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2.1 I ntroduccion

Laincineracion, como laadsorcién con carbén, es uno delos métodos mejor conocidos
dedisposiciondegasresidual industrial. Contrario alaadsorcién con carbon, sinembargo, la
incineracion esun método dedisposicidnfina en d queloscompuestos combustibles objetables
enel gasresidual son convertidosen vez derecolectados. Por otro lado, laadsorcion con carbon
permite la recuperacién de compuestos organicos, |os cual es pueden tener més valor como
sustancias quimicasque por susolovalor caorifico. Unagran ventgjadelaincineracion esque,
virtualmente, cualquier corriente organi cagaseosapuede ser incineradaseguray limpiamente,
semprequese utiliceun disefio deingenieriaapropiado.

Aqui sediscutelaaplicacion particular delaincineracion térmicatanto comolaincineracion
cataliticaacorrientesresidual es gaseosas conteniendo compuestos organicosvol ailes (COV).
LaU.S Environmental Protection Agency - EPA, laAgenciade Proteccion Ambiental delos
EE.UU. define que cualquier compuesto organico es un COV a menos que se determine
especificamente que no es un COV. En efecto, un nimero de organicos (v.g., metano) se
especifican como no COVs. Aungue ambos compuestos organicos COV y no-COV son
combustiblesy por consiguiente, sonimportantesen € disefio del incinerador, estadistincién es
importante, puesto queese control delos COVslo queestaregulado.

2.2 Descripcion de los Procesos

Raravez lacorrienteresidual que sevaaincinerar esun solo compuesto orgéanico. En
realidad, escomuin tener unamezclacompleade compuestosorganicos. Estamezclaes
tipicamente analizadaparacarbon, hidrégeno, oxigenoy otroselementosy sedesarrollauna
férmulaempirica, lacua representaalamezcla. Lacombustion deunamezclatal de
compuestos organicos conteniendo carbon, hidrégeno'y oxigeno sedescribepor lareaccion
totd exotérmica

O z[ y

Losproductosdelacombustion completa, CO, y H,O, son relativamenteinnocuos, haciendoala
incineracion un método atractivo dedisposicion deresiduos. Cuando estan presentesenlamezcla
compuestos clorados conteniendo azufre, |os productos delacombustién completaincluyenlos
componentes &cidos HCL y SO, respectivamente, ademasdeH, Oy CO,. Engeneral, estas
corrientesrequeriran laremoci on deloscomponentes &cidos por unaunidad absorbedora, 1o cual
podriaafectar grandemente d costo del sistemadeincineracion. (El disefio del tamafioy € costo
delosabsorbedores se cubren en € capitulo de* AbsorbedoresHumedos’ deeste Manual.)
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El corazdn de un incinerador es unacamarade combustion en lacua esquemadala
corrientedegasresidual conteniendo COV. Puesto quelatemperaturade entradadelacorriente
de gasresidual es generamente mucho mas baja que larequerida parala combustion, debe
suministrarseenergiaa incinerador paraaumentar latemperaturadel gasresidua. Raravez sin
embargo, laenergialiberadapor lacombustion delos organicostotales (COVsy otros) enla
corrientedegasresidua essuficiente paradevar su propiatemperaturaal osnivel esdeseados, asi
quedebe agregarse combustibleauxiliar (v.g., gasnaturd).

Lacombustiondd gasresidud puedelograrseen unincinerador térmico o enunincinerador
catalitico. Ené incinerador catalitico se utilizaun catalizador paraaumentar laproporciondela
reacci 6n de combustién, permitiendo quelacombustion ocurraatemperaturasmésbgjas. Debido
aque e proceso catalitico opera a una temperatura mas baja que el proceso térmico, en el
proceso catalitico puede requerirse menos combustible auxiliar paraprecaentar lacorrientede
gasresdud.

L osrequerimientos de combustible auxiliar pueden también reducirse, y megjorarsela
eficienciaenergética, proporcionando intercambio decaor entre ciertas corrientesdeentraday la
corrientedesalida. Lacorrientedesalida conteniendo |os productos delacombustidn, junto con
cua quier inerte que pudieran haber estado presentesen, o haber sido agregadosalascorrientes
deentrada, puede ser utilizada parapreca entar lacorriente de entradade gasresidual, al aire
auxiliar o aambos, viaunintercambiador decalor “ primario” o recuperativo. EsUtil definirla
recuperacion fraccional deenergiapor € precalentador ointercambiador decaor primario como

sgue

Recuperacion Energia realmente recuperada gases de combustion
Fraccional = M éxima energia recuperable si os gases de combustion fueran enfriados
de energia a latemperatura mas baja disponible en el intercambiador de calor

(2.2)

Laenergiarealmenterecuperada, € numerador delaEcuacidn 2.2, esel aumentoen caor sensible
dd gas, v.g., @ gasresidua o € gasresidual mése aire paradilucion que estan siendo cal entados.
Laenergiamaximarecuperable serialadisminucion en calor sensibledelosgasesde combustion,
s fueran enfriados alatemperaturadel gasresidual de entrada. Mientras que éstamaxima
recuperacion de energia seriaal canzable solo con un intercambiador de calor muy grande, €l
concepto derecuperacion fracciona deenergiaestil paraexpresar € grado demejoramientoen
laeficienciaenergéticautilizando unintercambiador decaor “primario”.

La eficiencia energética puede mejorarse alln mas colocando otro intercambiador
(“secundario”) corrienteabajo del intercambiador primario pararecuperar energiaadiciona dela
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corrientede salida (v.g., paragenerar vapor de bajapresion de proceso o aguacaliente). Sin
embargo, larecuperaci 6n secundariade energiageneralmente no es utilizada, amenosque haya
un uso especifico end sitio para€e vapor o d aguacdiente.

Lamayoriadelosgasesindustria es que contienen COV sson mezclasdiluidasde gases
combustiblesen €l aire. En agunasaplicaciones, tales como en |os procesos de oxidaci én con
aire, lacorrientede gasresidual estamuy deficiente en oxigeno. Dependiendo del contenido de
oxigenodelacorrienteresidual, puederequerirseaireauxiliar paraquemar el contenido total de
organicosdd gasresidual, asi como cua quier combustible auxiliar que hayasido utilizado.

Laconcentracion degascombustibleen lacorriente degasresidua juegaun pape integral
en el disefio y laoperacion de unincinerador. Desde € punto de vistadelos costos, debiera
minimizarselacantidad de aire en exceso de las cantidades estequiométricas. Por razonesde
seguridad sinembargo, cua quier mezcladentro deloslimitesdeflamabilidad, o en cualquierade
losladosrico-en-combustible o pobre-en-combutible delamezclaestequiométrica, presentaun
peligroinaceptable defuego paraunacorrientedealimentacion a incinerador. El lower explosive
limit- LEL (limiteinferior de explosividad), o pobre-en-combustible, de un compuesto organico
dado, definelaconcentraci on minimade ese compuesto en aire que puede producir més energia
guelanecesariaparaaumentar su propiatemperaturahastael punto deignicion (v.g., encenderse).
Similarmente, el upper explosivelimit - UEL (el limite superior de explosividad), o rico-en-
combustible, representalaconcentracién masaltadel organico enairequeesencendible. Ené
ultimo caso, € aire estalimitando lareaccion. Ambos LEL y UEL se miden a condiciones
ambientaes. Empiricamente, sehaencontrado quelasmezclasdehidrocarburosenaireasu LEL
tiene val ores cal orifi cos de aproximadamente 50 Btu/ft>-estandar.

Puesto quelamayoriadelosgasesresidua esindustria es que contienen COVssonmezclas
diluidasde gasescombustiblesen d aire, suvalor calor”ifico esbajo y su contenido de oxigeno
excede el requerido paraguemar alos organicosresiduales (COVsy otros) y al combustible
auxiliar. Si seencuentraun gasresidual por encimadel 50 por ciento del LEL (cercade 25 Btu/
ft3-estdndar), debe diluirse para satisfacer las regulaciones del seguro contra incendios.
Generamente, lascorrientes sellevan por debajo del 25 por ciento del LEL, aunque sepermiten
concentraciones desde 25 por ciento hasta50 por ciento, siempre quelacorrienteresidual sea
monitoreada continuamente por monitoresdel LEL. Debido aquee aireesel gasusual de
dilucion, debetenerse cuidado cond precaentamiento delacorrientediluida, paragque permanezca
por debgjo de 1,200 °F aproximadamente. (Veamésade anteladiscusi 6n sobre preca entamiento).
Ened Apéndice 3F seproporcionaunatablamostrandolosLEL y UEL y losca oresde combustion
deciertos compuestos organi cos sel eccionados.

El objetivo de cua quier sstemadeincineracion escontrolar lacantidad de COV emitidos
al ambiente. El funcionamiento de un dispositivo de control tal como unincinerador, puede ser



descrito por unae€ficienciade control, definidasegin lasiguiente ecuacion:

) [Razénde masa de entr. VOC - Razon de masa de salida VOC []
Efic.de control = - %100
E Razonde masa de entr. VOC E

(2.3
Esimportante notar, sin embargo, quelacombustionincompletadelos COV sdeentradapuede
resultar en laformaci én de otros COV s no presentes originalmente. Por g emplo, laoxidacion
incompletade dicloroetano puede producir cloruro devinilo. Ambos compuestosson COVs.
Sinembargo, ladefinicién dadaen laEcuacion 2.3 tendriasentido alin, entanto e recién formado
COV (v.g., cloruro devinilo) seadetectado. Estasituacion necesitad andisisquimico completo
delascorrientesdegasdeentraday de salida, paraconfirmar cumplimiento con lasregulaciones
Estatalesy Federales.

El funcionamiento de un incinerador puede también ser medido solamente por la
concentracion de COV saliendo, usualmenteen ppmv.

Hay unnimero dediferentesdisefiosdeincineradores. Estosdisefiospueden ser dlasificados
globalmente como sistemastérmicosy sistemascataliticos. Los sistemastérmicos pueden ser
incineradores de flama directa sin recuperacion de energia, incineradores de flama con un
intercambiador de cal or recuperativo o sistemasregenerativos que operan en modalidad ciclica
paralograr dtarecuperacion deenergia. Loss stemascataliticosincluyen sistemasdelechofijo
(empacado o monalitico) y sistemasdelecho fluidizado, |os cual es proporcionan recuperacién de
energia. Enlassiguientes secciones sediscuten aspectos de disefio de estos sistemas.

221 IncineradoresTér micos

El corazén dedl incinerador térmico esunaflamaestabilizada por medio de unaboquilla,
mantenidapor unacombinacidn decombustibleauxiliar, compuestosdel gasresidud y aireauxiliar
gueesagregado cuando esnecesario (VealaFigura2.1). Al pasar por laflama, € gasresidua es
calentado desde su temperaturade entrada (v.g., 100 °F), hastasu temperaturadeigniciéon. La
temperatura de ignicion varia para diferentes compuestos y usualmente es determinada
empiricamente. Estaeslatemperaturaalacual laproporcion de reaccion de combustion (y
consecuentementelaproporcion de produccién deenergia), excedelaproporcién de pérdidasde
calor, elevando por eso latemperaturadelosgasesaalgun valor mésdto. Asi, cualquier mezcla
organicos/aireseencenderas sustemperaturas son el evadasaun nivel suficientementealto.

La mezcla conteniendo organicos arde a una temperatura entre la temperatura de
precalentado y latemperaturadelareaccion. Esdecir, laignicion, tal como sedefineen esta
seccidn, ocurreen aguin punto duranted cal entamiento delacorrienteresidua amedidaque pasa
atravésdelaflamaestabilizada por medio de unaboquilla, sinimportar su concentracion. La
mezcla contindareaccionando a medida que fluye através de la camara de combustion.
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Figura2.l: Incinerador Térmico - Caso General

El nivel de control requerido de COV del gasresidua gque debe alcanzarse durante
el tiempo que pasa en lacdmara de combustion térmica, dictalatemperaturadel reactor. A
tiempo de residencia mas corto, mayor debe ser latemperatura del reactor. El tiempo de
residencianominal del gasresidual reaccionando en lacamarade combustion, estadefinido
como el volumen delacédmarade combustion dividido por larazén de flujo volumétrico del
gas. Lamayoria de las unidades térmicas estan disefiadas para proporcionar no méas de 1
segundo detiempo deresidenciaal gasresidual contemperaturastipicasde 1,200 a 2,000°F.
Una vez que la unidad esta disefiada y construida, €l tiempo de residencia no se cambia
fécilmente, asi quelatemperaturarequeridade reaccidn sevuelve unafuncién delas especies
gaseosas particularesy del nivel decontrol deseado. EnlaTabla2.1 seilustralavariabilidad
en las temperaturas (tedricas) del reactor, que se requiere para destruir €l 99.99 por ciento
de lamasa de entrada de varios compuestos nocivos con exceso de aire, para 1 segundo de
tiempo de residenciaen €l reactor [66].

Estas temperaturas no pueden ser determinadas a priori, aunque los proveedores de
incineradores pueden proporcionar guias en base asu extensaexperiencia. Enlapréctica, la
mayoriade las corrientes son mezclas de compuestos, detal modo que complican aun mésla
prediccion de estatemperatura. Otrosestudios[67,68,69], |os cua es estén basados en datos de
pruebasreal es de campo, muestran que losincineradores comercial es general mente deben ser
operadosa1,600°F con un tiempo deresidencianominal de 0.75 segundos paraasegurar 98%
dedestruccién de organicosno halogenados. En algunos Estados, se especifican latemperatura
del reactor y e tiempo deresidenciadelaunidad, enlugar detratar demedir losnivelesredlesde
control de COV. Latemperatura seleccionada debe de mantenerse paratodo el tiempo de
residencia seleccionado, para que la combustion sea compl eta.



Table 2.1: Temperaturas Teoricas de Reactor Requeridas para 99.99 % de Destruccion
por Icinerador Termicos para Tiempo de Residencia de 1-Segundo [1]

Compound Temperature, °F
acrilonitrila 1,344
cloruro de alilo 1,276
benceno 1,350
clorobenceno 1,407
1,2-dicloroetano 1,368
cloruro de metilo 1,596
tolueno 1,341
cloruro de vinil 1,369

Estos tres estudios también concluyen que €l mezclado es un factor critico en la
determinacion dela€ficienciadedestruccion. Aun cuando no puedamedirse, € mezclado esun
factor deigual 0 mayor importanciaque otrosparametros, talescomo latemperatura. Lamanera
mésviabley eficientedemeorar d mezclado en unincinerador esgustandol o despuésdd arranque.
El nivel de control de 98% discutido enlosparrafos previos presumeun gjustetal.

Por Ultimo, unavez quelaunidad esta construida, esresponsabilidad del usuario operary
mantener a incinerador paraasegurar e cumplimiento conlasregulacionesaplicables.

Incineradoresde FlamaDirecta

Existen muchas configuracionesdeincineradorescon € mismo objetivo— llevar lacorriente
conteniendo COV alatemperaturarequeridadereaccion y mantenerlaahi por € tiempo dado de
reaccion, paraacanzar laeficienciarequeridade destruccion. El ggemplo massimpledetal
sstemaesd incinerador deflamadirecta. ConreferenciaalaFigura2.1, e incinerador deflama
directa se compone solo de lacamarade combustién. El precalentador del gasresidual y €l
intercambiador de cal or derecuperaci on secundariade energia, son dispositivosderecuperacion
deenergiay no esténincluidoscomo partedd incinerador deflamadirecta.

I ncineradores Recuperativos

L osincineradores recuperativostienen unaeficienciaenergéticamejoradacomo resultado
de colocar intercambiadoresde calor enlas corrientes calientesdegasdesalida. Conreferencia
alaFigura 2.1, e incinerador recuperativo se compone de una camara de combustion, €l
precalentador del gas residual y, de ser apropiado, €l intercambiador de calor recuperador
secundario deenergia.



Recuperacion Primariade Energia(Precd entamiento delas Corrientesde Entrada) - Pueden
realizarse considerables ahorros de combustible utilizando el gas de salida (producto) para
precalentar lacorriente de entradade alimentacion, el aire paralacombustion o ambos, viaun
intercambiador de calor, tal como se muestra en la Figura 2.1, en € llamado incinerador
“recuperativo’. Estosintercambiadores pueden recuperar hasta 70% delaenergia(entalpia) en
€l producto gas.

L osdostiposdeintercambiadoresde cal or més cominmente utilizadosson €l deplaca-a
placay € deenvolturay-tubo. Losintercambiadoresde placa-a-placaofrecen dtaeficienciade
recuperaci on energéticaacostos mas bajos quel os disefiosde envolturay-tubo. También, debido
asu configuracion modular, las unidades de placa-a-placa pueden ser construidas paralograr una
variedad de €ficiencias. Pero cuando las temperaturas del gas exceden los1,000°F, los
intercambiadores de envolturay-tubo usualmentetienen costos de compramésbajosquelos
disefiosdeplaca-a-placa. Ademés, losintercambiadoresde envoltura-y-tubo ofrecen unamejor
confiabilidad estructural alargo plazo quelasunidadesde placa-a-placa.[70] Encualquier caso,
debido aquelamayoriadelosincineradoresinstalados son unidades en paquete, € disefio (y €
costo), delosintercambiadoresrecuperativosde calor han sido yaincorporados.

Lamayoriadelosintercambiadores de calor no se disefian para soportar temperaturas
atas, asi quelamayor parte delaenergianecesariaparad canzar laignicion essuministradapor la
combustion de combustible en la camara de combustion y en |a practica solo se procuran
temperaturas de precal entado moderadas. (<1,200°F).

Recuperacion Secundariade Energia(Recuperacion Adicional de EnergiaDesperdiciada)-
Debenotarsesin embargo que, d menosago delaenergiaaportadapor € combusgtibleauxiliar en
las unidadestérmicastradicional es (pero no recuperadaen e preca entamiento delacorriente de
alimentacién), puedealin ser recuperada. Pueden agregarseintercambiadoresdecalor adicionales
paraproporcionar calor de proceso enlaformade vapor de bgjapresién o de aguacaliente para
aplicacionend stio. Obviamente, esnecesario un uso en plantadeta energiadebgjonive para
realizar estosahorros.

Lanecesidad de estenivel mésato derecuperacion deenergiaseradependientedel sitio
delaplanta. El intercambiador de calor adicional es frecuentemente proporcionado por el
proveedor delaunidad deincineracion. El costo deesteintercambiador de calor adiciona puede
ser estimado viacorrelaciones deintercambiadores de cal or estandar y debe ser agregado alos
costos estimados utilizando lacorrel aci 6n de costos en esta seccion.

I ncineradores Regenerativos

Puede hacerse ahoraunadistincion enlosincineradorestérmicos en base aestalimitacion
en latemperaturade precalentado. El enfoquetradicional paralarecuperacion deenergiaen
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Figura2.2: Incinerador Térmico Tipo Regenerable

estas unidades (mostradas esqueméticamente en laFigura2.1), alin requiere de una cantidad
importante de combustible auxiliar paraser quemado en lacamarade combustion cuando los
valores calorificos del gasresidual son muy bajos para sostener latemperaturarequeridade
reacci On con latemperaturamoderadade preca entado empleada. Bgjo estas condiciones, pueden
realizarse ahorros adicional es en unidades con transferencias mas completas de laenergiadela
corrientede salida. Este esd concepto detrasdelosllamados sistemas de exceso-de-ental piao
deqguemador regenerable. Estossistemas utilizan intercambiadoresde calor de contacto directo
construidos de material de ceramicaque puedatolerar |as altastemperaturas necesarias para
lograr laignicidn delacorrienteresidual.

Laoperacion delossistemasregenerativosseilustraenlaFigura2.2. El gasdeentrada
pasaprimero atravésdel lecho caliente de ceramica, calentando la corriente (y enfriando €l
lecho), asutemperaturadeignicion. Si latemperaturarequeridano esalcanzada, unapequefia
cantidad de combustible auxiliar es agregado enlacamarade combustion. Losgasescalientes
reaccionan entonces (liberando energia), enlacamarade combustion, mientras pasan atravésde
otro lecho de cerdmica, calentandol o hastalatemperaturade salidadelacamarade combustion.
El flujo del proceso esentonces alternado, aimentédndose ahoralacorriente de entradaal lecho
caliente. Este proceso ciclico permite unarecuperacion deenergiamuy ata(hastade 95%).
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L os costos de capital masaltos asociados con estosintercambiadoresdecalor y cAmaras
de combustién de ato desempefio, pudieran ser compensados por |os mayores ahorros en
combustible auxiliar, para que tal sistema sea econdmico. Los costos de estas unidades
regenerativas se daran separadamente en las correl aciones de costo presentadas en la Seccion
2.4. Losincineradoresregenerativos no son unidades en pagquete, Sno que son ensambladasen €
campo solamente. Consecuentemente, 10s costos dados en la Seccion 2.4 para unidades
regenerativas son paraunidades ensambladasen e campo.

222 Inciner adoresCataliticos

Losincineradorescatd iticosemplean unlecho dematerid activo (catalizador), quefacilita
lareaccidntota decombustion dadaenlaEcuacion2.1. El catdizador tiened efecto deaumentar
laproporcién dereaccion, facilitando laconversién atemperaturas de reaccion méshbagjasqueen
lasunidadesdeincineraciontérmica. A pesar deeso, lacorrienteresidual debe ser preca entada
aunatemperaturalo suficientemente ata (usud mente de 300 a900 °F), parainiciar lasreacciones
de oxidacion. Lacorriente residual es precalentada ya sea directamente en una camara de
combustion del precalentador o indirectamente por intercambio de calor con e efluente del
incinerador o conotro caor deproceso o conambos(Figura2.3). Lacorriente degasprecad entada
esentonces pasadasobre el lecho del catalizador. Lareaccion quimica(combustion), entreel
oxigenoenlacorrientedegasy | oscontaminantesgaseosostomalugar enlasuperficiedd catdizador.
Laincineracion catd iticapuede, en principio, ser utilizadaparadestruir esencia mente cua quier
compuesto oxidableen unacorrientedeaire. Sinembargo, hay limites practicosalostiposde
compuestos que pueden ser oxidados debido a efecto de envenenamiento que algunas especies
tienen sobred catdizador. Estoslimitessedescriben después. Adicionalmente, lamayoriadelas
configuracionesrequieren un bgo valor caorifico del gasdeentraday un contenido de particulado
gue seamenor queagun valor pequefio.

«4—— Dilution Air

«

Preheater Catalyst Waste Gas Secondary

’ Chamber > Chamber —» Preheater — Energy TP Stack

Aux Air |_> Recovery

l% Emission Sources

Aux Fuel

Figura2.3: Incinerador Catalitico
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Hastahace poco, € uso delaoxidacion catditicaparad control de contaminantes gaseosos
habiaestado realmenterestringi daacompuestos organi cos conteniendo solo carbdn, hidrégenoy
oxigeno. Losgasesconteniendo compuestoscon cloro, azufrey otrosaomosque pueden desactivar
los catalizadores de meta noble soportado quefrecuentemente seutilizaparael control de COV,
no fueron adecuadamente control ados por | 0s sistemas de oxidacion catalitica. Sinembargo,
existen ahora catalizadores gue son tolerantes de tales compuestos. La mayoria de estos
catalizadores son 6xidos de metal solos 0 mezclados, a veces soportados por un soporte
mecanicamentefuertetal comolaaumina. Ta vez lamayor parte del desarrollo de catalizadores
tolerantesavenenos sehaenfocado alaoxidacion de COV sconteniendo cloro. Estoscompuestos
son ampliamente utilizados como solventesy desengrasantes y con frecuenciasonlacausade
preocupacioénene control deCOV. Loscatdizadorestalescomolosdecromo/diminal71,72],
Oxido de cobalto[73], y 6xido de cobre/éxido de manganeso [ 74], han sido utilizados parala
oxidacién de gases conteniendo compuestos clorados. Loscatalizadores abase de platino son
activos paralaoxidacion de COV s conteniendo azufre, aunque son rdpidamente desactivados
por lapresenciadecloro. Loscompuestos conteniendo &omostalescomo plomo, arsénicoy
fosforo, deben, en general, ser considerados venenos paralamayoriadelos catalizadores de
oxidacion. No obstante, su concentracion puede ser suficientemente baja, de modo que la
proporcion dedesactivaciony por lo tanto, loscostos de reemplazo del catalizador, pudieraser
suficientemente bgjaparaconsiderar laoxidacion catdlitica.

Ta comofued caso conlasunidadestérmicas, esimposible predecir apriori latemperatura
y e tiempo deresidencia(v.g., proporcién espacia inversa), necesarios paraobtener un cierto
nivel deconversiéndeunamezclade COV enun sistemade oxidacion catalitica. Por gemplo, en
laTabla2.2 dePopeet al. [ 73], se muestralatemperaturanecesariaparaconversion de 80% de
un nimero de COV s sobre dos catali zadores de oxidaci on en un disefio especifico dereactor.
Estatablamuestraquelatemperaturarequeridaparaestenivel deconversiéndediferentesCOV's
sobre un catalizador dado y del mismo VOC sobre un catalizador diferente, puede variar
ggnificativamente.

Tabla 2.2 Temperaturasdel Catalizador Requeridas paraOxidar 80% del COV
EntranteaCO,,EF paraDos Catalizadores

Temperatura, °F

Compuesto CO30, Pt - Panal de Abeja.
Acroleina 382 204
n-butanol 413 440
n-propilamina 460 489
Tolueno 476 373
Acido n-butirico 517 451
1,1,1-tricloroetano 661 >661
_Sulfuro dedimetilo 512
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Lamateriaparticulada, incluyendo minerdesdisud tosen aerosol, pueden cegar répidamente
los poros del catalizador y desactivarlos con el tiempo. Debido aque esencialmentetodala
superficie activadel catalizador est& contenidaen poros rel ativamente pequerios, lamateria
particuladano necesitaser grande paracegar al cataizador. No existen guiasen particular acerca
delaconcentracién de particulado ni del tamafio del particulado que puede ser tolerado por €
catalizador, debido aqued tamario y volumen delosporos pueden variar grandemente.

Larazondeflujovolumétrico de gasy laconcentracion decombustiblesen d gasquefluye
haciadl incinerador catalitico, debe ser constante paraoperacion 6ptima. Grandesfluctuaciones
enlarazon deflujo causaran quelaconversion de COVstambiénfluctle. Loscambiosenla
concentracion o tipo de organicos en lacorriente del gas pueden también afectar laconversion
total delos COV contaminantes. Estos cambios en larazon deflujo, en laconcentracion de
organicosy enlacomposi cion quimica, son generalmente el resultado de perturbacionesen el
proceso de manufacturaque generalacorrienteresidual. Puede ser antiecondémico cambiar €
proceso con €l fin de hacer factiblelaoperacion del incinerador catalitico. Entales casos, 1os
incineradores térmicos (discutidos anteriormente en este capitul 0) o laadsorcion con carbén
(discutidaenlaSeccion 3.1 deeste Manud), pueden ser eva uados como aternativas detecnologia
decontrol.

El método de poner en contacto alacorriente que contienelos COV con €l catalizador,
srveparadistinguir lossistemasdeincineracion cataitica. Ambossistemas, delechofijoy de
lechofluidizado, son utilizados.

Incineradores Cataliticosde Lecho Fijo

Losincineradores cataliticos de lecho fijo pueden usar un catalizador monolito o un
catalizador delecho empacado. Cadauno de estos esdiscutido masadeante.

Incineradores CatditicosMonolito- El método masgeneralizado de poner en contactoala
corriente conteniendo COV con €l catalizador esédl catalizador monolito. En este esquema, €l
catalizador esun blogque slido poroso conteniendo canal es pard el osnointerconectados, aineados
enladirecciondel flujo del gas. Losmonolitosofrecenlasventgjasde minimaatricion debidoa
expans On/contraccion térmicadurante e arranque/paroy bajacaidadepresiontotal.

Incineradores Cataliticosde L echo Empacado - Un segundo esguemade poner en contacto
esunlecho empacado smpleend cud lasparticulasdd catalizador estén soportadasyaseaenun
tubo o en bandejas poco profundas atravésdelos cuaespasan losgases. El primer esquemano
esde uso muy generaizado debido asu caidade presiéninherentemente altacomparadacon un
monolitoy a rompimiento delas particulas de catalizador debido aexpansi on térmicacuando €
lecho confinado del catalizador es calentado/enfriado durante el arranque/paro. Sinembargo, €
arreglotipo bandga, donded catalizador estaen formape letized (de comprimidos) es utilizado
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por variasindustrias (v.g., impresién por offset conmallaal calor). El catalizador enformade
comprimidos es unaventajadonde estan presentes grandes canti dades de contaminantestales
como compuestosdefésforo o desilicon. [75]

I ncineradores Cataliticos de L echo Fluidizado

Untercer patron parahacer contacto entreel gasy € catalizador esunlecho fluidizado.
L oslechosfluidizadostienen laventgjaderazonesdetransferenciade masamuy dtas, aunquela
caldade presidntotd esligeramentemasataque paraun monolito. Unaventgjaadiciona delos
lechosfluidizados es unamayor transferenciade calor del lado del lecho, comparadacon un
coeficientedetransferenciade calor normal deungas. Estaproporcion detransferenciade calor
masaltaalostubosdetransferenciade calor inmersosen € lecho, permite mayoresrazonesde
liberacion decalor por unidad devolumen degasprocesado'y por lotanto, puede permitir procesar
gasresidua convaorescal orificosmayoressin exceder lastemperaturas maximaspermisiblesen
el lecho del catalizador. En estosreactores, el aumento delatemperaturadelafasegasdesdela
entradahastalasalidadel gasesbajo, dependiendo del grado detransferenciade calor através
desuperficiesdetransferenciade calor enclavadas. Lastemperaturasdel catalizador dependen
delaproporcion dereaccion ocurriendo en lasuperficie del catalizador y delaproporcion de
transferenciadecalor entred catalizador y las superficiesdetransferenciade calor enclavadas.

Como unareglagenerd, lossistemasdelecho fluidizado toleran méslosparticuladosenla
corrientedegasqueloscatalizadoresdelechofijo o losmonaliticos. Esto esdebido alaabrasion
constante deloscomprimidosfluidizadosdel catalizador, |0 cual ayudaaremover estasparticulas
del exterior del catalizador de unamaneracontinua. Unadesventgjade unlechofluidizadoesla
pérdidagradual de catalizador por atricion. Se han desarrollado catalizadoresresistentesala
abrasion parasuperar estadesventgja[76]

2.2.3 OtrasConsideraciones. EquipoAuxiliar, Unidadesen Paquetecontra
Ensambladasen & Campo

Unidades en Pagquete vs. Ensambladasen e Campo

Conlaexcepcion delosincineradoresregenerativos, las correl aciones de costo de equi po
incluidas en este capitul o son solo para unidades en paguete. No son validas paraunidades
ensambladasen € campo. Paraincineradoresregenerativos, lascorrelaciones son validassolo
paraunidades ensambladas en el campo. L as unidades en pagquete son unidades que han sido
fabricadasen €l taller y contienen todos|os el ementos necesarios paralaoperacion, excepto las
conexionesalosestablecimientosen d sitio, v.g., servicios. Estoselementosincluyenlacamara
de combustion, € precdentador, lainstrumentacion, € ventilador y € acero estructural necesario,
latuberiay € equipo eléctrico. Este equipo esensamblado y montado en una“tarima’ para
facilitar lainstalacion sobreunoscimientosen d stiodelaplanta. Laconexionalafuenteloca de
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emision no espartedelaunidad en paguete. L as unidades son usua mente dimensionadas para
mangjar razonesdeflujo de< 20,000 scfm (ft¥min), pero pueden ser construidas paraacomodar
proporciones de flujo hasta de 50,000 scfm. Las correlaciones de costo en este capitulo son
vdalidas para 50,000 scfm paraunidades en paquete, excepto paraunidades delecho fluidizado
las cuales son vdlidas para 25,000 scfm.

Por el contrario, las unidadesensambl adas en & campo pueden ser construidasde cualquier
tamafo deseado. Lacamarade combustion, €l precalentador y otros tipos de equipos, son
disefliadosy fabricadosindividua mentey ensambladosen € sitio. Sinembargo, los costosde
ambos, € equipoy lainsta acién delasunidadesensambladasen € campo sontipicamente mayores
gue aquellos paraunidades en paguete detamafio equiva ente, porquélosfactoresquemejoranla
eficienciadelafabricacionend taler, tescomo & ambientedetrabg o uniforme, ladisponibilidad
deherramientasy equiposy programasdetrabajo méseficientes, por |o generd no estén disponibles
ene campo.

Absorbedoresde Gas Acido

Lacorrientefinal de salidade cualquier sistemadeincineracion puede contener ciertos
contaminantes que deben ser removidos. Lacombustién de compuestos conteniendo azufre
resultaen SO, mientrasqueloscompuestoscloradosproducen Cl, y HCl enlacorriente producto.
Estosgasesacidos deben ser removidosdelacorrientedegass estan presentesen concentraciones
importantes (las regul aciones de los limites de estos gases varian de estado a estado). Esta
remocion puede ser efectuada, por gemplo, en un absorbedor de gas de lecho empacado
(absorbedor vertical), en el cual € gas delacombustién es puesto en contacto con un liquido
caustico absorbedor. Paralosreactorescataliticosdelecho fluidizado, con frecuenciase utilizan
absorbedoresvénturi porque permiten laremoci én de particulado, asi como laabsorcion degas
acido. En la mayoria de los casos, agregar un absorbedor o una torre lavadora aumenta
sgnificativamented costo delaunidad deincineracion, avecespor unfactor dedos. El costeode
los absorbedores sediscute en € capitulo “ Absorbedoresde Gas’ Seccién de este Manual.

Si end gasresidud estan presentes COV sclorados, losintercambiadoresde ca or pueden
requerir materiales de construccion especiales. Este gasto agregado no estaincluido en los
procedimientos de costeo descritos en estaseccion.

| ntercambi adores de Cal or (Precalentadoresy Otras Unidades de Recuperacion de Energia
Desperdiciada)

Paralasunidadestérmicasy cataliti cas quetienen a giin grado derecuperacion deenergia,
el costo del intercambiador de calor primario estaincluido en el costo y su disefio es hecho
usual mente por el proveedor del incinerador. Las correlaciones de costos presentadas en este
capituloincluyen aambasunidadescony sinrecuperacion deenergia. Larecuperacion secundaria
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deenergia, dedesearse, requiere unintercambiador de calor adicional, € cua también esaveces
proporcionado por el proveedor delaunidad deincineracion. L os procedimientos de costeo
paralarecuperacion secundariade energiano estan incluidos en estaseccion.

Otro Equipo Auxiliar

Losequiposatixiliaresadiciond estal escomo campanas, conductos, preenfriadores, ciclones,
ventiladores, motoresy chimeneas, son consi gnados separadamente en otras seccionesde este
Manud.

224 Compar acion de Tecnologias

Amboss stemasdeincineracion térmicay catd iticason disefiados paraproporcionar control
de COV atravésdelacombustién, aun nivel en cumplimiento con losrequisitos estatalesy
federa esaplicables. Dado € amplio rango de opcionesdisponibles, sn embargo, esobvio queno
cualquier incinerador cumpliracon estosrequisitosa mismo costo. Estaseccion presentaun
primer paso en ladecisién decomo abordar meor e abatimiento deemisionesde COV utilizando
incineradores, cons derando algunosfactores cualitativos pertinentesal ostiposdeincineradores
descritosen este capitulo. Laintenciéndel resto de estaseccion, eslade proporcionar un método
por €l cual puedaser calculado € costo del control de COV paraunaaplicacion particular.

EnlaTabla2.3 se presentaun resumen delosprincipaestiposdeincineradores. Delas
discusionesanteriores, |os siguientesfactores rel acionados con la presencia de contaminantes,
deben ser considerados por losusuariospotenciaes[27]:

e El ensuciamientodd catalizador enun sistemacatalitico esunaposibilidad. Losvenenos
dd ssemaincluyen metd espesados, fosforo, azufrey lamayoriadel oshd égenos, aunque
sehan desarrollado catalizadores que son resistentesal cloro.

» Laposhilidad deperturbacionesde proceso que pudieranliberar cua quieradelosvenenos
anterioreso causar fluctuacionesend vdor caorifico dd incinerador, favoreceriaun sstema
térmico.

» Exceptolosdegrado No. 2, los aceites combustibles no deben ser considerados como
combustible auxiliar en un sistemacatalitico, debido a azufrey a vanadio que pueden

contener.[79]

Todos | os factores anteriores servirian paraaumentar 10s costos de operacion de una unidad
cataliticaatravésdeloscostosdereposicion del catalizador. Unfactor adicional serelacionacon
laeficienciaenergéticadelosvariostiposdeincineradores.
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e Lasunidadestérmicasgeneralmenterequieren mascombustibleauxiliar quelasunidades
caditicasy operan atemperaturasque son ligeramentemayoresa 1,000 °F. Estadiferencia

en requerimientos de combustible, seaumentaamedidaquedecreced vaor calorificode
lacorrienteresidud.

En general, existe un trueque entrelos costos de capital més altos de losincineradores
cataliticosy los costos de operacion mésatosdelosincineradorestérmicos. Estadiferenciasera
ilustradapor un gjempl o de disefio presentado en la Seccion 2.4 que tratade ambastecnol ogias.

Tabla2.3: Principales Tecnologiasde I ncineracién de COV

Sistemas Térmicos Sistemas Cataliticos
¢ Incineradores de Flama Directa e LechoFijo
 Incineradores Recuperativos (Flama Directa con Intercambiador - Monolito

de Calor Recuperativo)
 Incinerador Regenerativo Operando en un Modo Ciclico - Lecho Empacado

e Lecho Fluidizado

2.3 Tratamiento General de Balances de Materia y Energia

En € disefio del tamafioy costo ddl incinerador y en €l calculo delosrequerimientosde
combusgtibleauxiliar, esnecesario hacer balancesde materiay energiaalrededor detodalaunidad
del incinerador y arededor de partes seleccionadas de la unidad, tales como la cAmara de
combustion del precalentador. Estaseccion presentaun enfoquegenera alarealizacion deestos
balances.

Estos bal ances estén basados enlaley de conservacion demasay energia. Pueden ser
expresados en formade ecuacion general como

Entrada - Salida + Generacién = Acumulacion (24)

Debidoaqued proceso deincineracidn esun proceso en estado estable, € término deacumulacion
esceroy laecuacion seconvierte

Entrada - Salida + Generacion = 0 (2.5

Paralos balances de masaes Util restringir |os balances por hacer, alamasa de cada especie
atomica, de modo gque paralos balances de masa el término de generacién se hace cero. Sin
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embargo, debido aquelareaccion de combustion liberaenergia, losba ancesdeenergiaarededor
del equipo dondetomalugar lacombustién, incluiriaun término de generacion. Entonces, las
ecuacionessmplificadasson

Entrada - Salida = 0, para balances de masa en esado estable (2.6)

Entrada - Salida + Generacion = 0, para balances de masa en esado estable (2.7)

Para el proceso deincineracion, los dostérminos Entrada y Salida son generalmente
términos de masa (paraba ancesde masa), delaforma

m = pq (2.8)

donde

P
Q

densidad (masapor unidad de volumen)
razén deflujo volumétrico (volumen por unidad detiempo)

otérminosdecalor sensible (paraun balance deenergia), delaforma

Q = mah = pgp (T - Tref) (2.9)
donde
Cp = capacidad caorifica
T = temperatura

Latemperaturadereferencia(referencetemperature, T ), con frecuenciasetomacomo
gueescero o latemperaturade a gunacorriente conveniente, v.g., lacorrienteentrantedegas, en
cuaquier unidad en queesté T, demodo quee término Tref pudierano aparecer enlasecuaciones.
Cuando Iatemperaturadg referencia(referencetemperature, T ) setomacomo cero, lostérminos
decalor sensbleseconviertenen

Q =rQ¢C,T (2.10)

L aspérdidas de energia, H , sontambiéen parte del termino Saliday, parael proceso
incinerador, setoman aqui como queson € 10% del total deenergiadeentradaal incinerador.
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Parael proceso deincineracién, € término de generacion paraba ancesde energiatomaen
cuentalaenergialiberadaatravésdelasreaccionesde combustion. Estetérmino esgenerdmente
delaforma

Q =rQ (-Ah) (2.11)
donde
(-Ah ) = calor de combustion.
2.4 Procedimientos de Disefio

El siguiente procedimiento estadisefiado paraproporcionar los parametrosadtilizarseen
€l desarrollo deunaestimacion de costosde estudio (exactitud + 30%). Losprincipaespardmetros
deinterésson

e Razondeflujodd gasde combustion, sobrelacual sebasan todaslas correlacionesde
costos del equipo.

* Reguerimientosde combustibleauxiliar, lo cua esimportanteal determinar loscostosde
operaciénanuaes.

Paralasaplicacionesqueincluyen e control de corrientesdegasresidual que sonmezclas
diluidasde COVsen aire (>20% de oxigeno enlacorriente de gasresidual ), larazén deflujo del
gasde combustién esmayor quelarazon deflujo del gasresidual de entradapor lacantidad de
combugtibleauxiliar y € aumento en molesde gas como resultado delareacci 6n de combustion.
Debido aque estos dosfactores usualmente causan sol o pequefios aumentos en larazon deflujo,
pueden hacerse un nimero de suposiciones simplificadoras en |os célcul os de disefio. Para
aplicaciones donde debausarse aire diluyente parag ustar laconcentracion de combustibleen €
gasresidud a25%de LEL y dondeson necesarioscombusdtibleauxiliar y aireauxiliar decombustion,
deben hacerse bal ances de masay energiamés compl etos.

El procedimiento de disefio ilustrado acontinuacion es paracorrientesde gasresidud que
son mezclasdiluidasde COVsenaire (>20% deoxigeno enlacorrientedegasresidual). Enesta
discusion, € procedimiento de disefio serailustrado por un simple problemaque seraresuelto
paso a paso.
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241

Pasos ComunesalasUnidades Térmicasy Cataliticas

Paso 1 - Establecer especificacionesdediseiio El primer paso en € procedimiento dedisefio
esdeterminar lasespecificacionesdd incinerador y ddl gasresidud aser procesado. Lossiguientes
parametrosdelacorrientede gasresidual enlafuentede emisién deben estar disponibles:

Razdn deflujo volumétrico, scfm—L as condiciones estdndares normamente son 77°F y
latm. depresion

Temperatura

Contenido deoxigeno

Composicién quimicadeloscombustibles
Contenido deinertes

Vaor calorifico—Enagunoscasos,  vaor ca orifico puedeactuar como un sustituto de
lacomposicién quimicadeloscombustibles. Esto esparticularmentecierto paramezclas
diluidasdecombustiblesend aire.

Contenido de particulado—El contenido de particulado esimportantes |osincineradores

cataliticosvan aestar recubiertos. Puede ser suficienteunfiltro corrientearribasi el
contenido de particuladosno esmuy ato. Losincineradorescataliticosdelecho fluidizado
pueden tolerar mayores contenidos de particulado que losincineradores cataliticos de
lechofijo.

L ossiguientes parametros deben especificarse para€ incinerador:

Eficienciade control requerida—Esta eficienciadebe estar basada en requerimientos
dictados por lasregulacionesestatalesy federalesrel evantes.

Temperaturaalasalidade lacamarade combustion—Estatemperatura puede también
estar basada en requerimientos de unaregul acién o en recomendaciones desarrolladas
durantee desarrollo regulatorio.

Por ciento de recuperaci on de energiadeseado—El por ciento derecuperacion deenergia
deseado debe ser el resultado de un proceso de optimizacién en el cual seestimanlos
costosdeincineradores con diferentes nivel es de recuperacion deenergiay seselecciona
el disefio decostominimo. El truequeesentred costo de capital del equipo derecuperacion
deenergiay € costo de operacién (combustible).

Lasespecificaciones parael problemade muestraestén dadasenlaTabla2.4
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Tabla 2.4: Especificacionesparae ProblemaMuestra

Variable Valor
Relacién de Flujo Vol. del Gas Residual Entrando al Precalentador, 20,000
Q,» scfm
Temp. del Gas Residual Entrando al Precalentador,T , °F 100
Composicion

- Contenido de Benceno, ppmv 1000

- Contenido de Cloruro de Metilo, ppmv 1000

- Contenido de Aire Balance
Contenido de Particulado Negligible
Contenido de Humedad Negligible
Efficiencia de Control Descada, % 98
Por Ciento Deseado de Recuperacion de Energia, RE% 70

Paso 2 - Verificar que el contenido de oxigeno del gasresidual exceda de 20% Debe
haber suficiente oxigeno en d gasresidua parasoportar lacombustion delosorganicosresiduaes
(incluyendo COV s) y del combustible auxiliar, i se necesitacombustible auxiliar. Puede ser
necesario agregar aires €l contenido de oxigeno esmenor de alrededor de 20%. Estegemplo
estdbasado en corrientes que contienen >20% de oxigeno, tal como se muestraacontinuacion:

Contenido de Aire, % Vol.=

1,000 (ppm) 1,000 (ppm)
O 0 T

X 100 = 99.8% (2.12)

Contenido de Oxigeno = 98.8% x 0209 = 2086% (213)

Paso 3- Calcular €l LEL y el por cientodel LEL delamezcladegas Nota: Si lacorriente
residua contiene unacantidad importantedeinertesademasdd nitrégeno asociado con € oxigeno
end aire, e clculode LEL (y del UEL), pierdesignificado, puesto queel LEL (y & UEL), solo
semideenmezclasdeorganicosconaire. Enta caso, esnecesario un andisisquimico completo
paracompletar el procedimiento de disefio.

2-21



El gjemplo agui sel eccionado estipico, en cuanto que hay més de un componente COV en
lacorrientedegas. Unmétodo aproximado paracal cular e LEL de unamezclade compuestos,
LELmix, estadado por Grelecki [78] como

N

H 0
H H
n X
LEL, ., = ' U
mix é'Zl o~ [ a (2.14)
BZ X gLEL; O
H =1 H
donde
X, = fracciénvolumétricade componente combustiblei
LEL, = l[imiteinferior deexplosividad del componentecombustiblej (ppmv)
n = ndmero de componentescombustiblesenlamezcla
Parael caso del gemplo,

x = (1,000 + 1,000) x 10° = 2,000 x 107 (2.143)

n
1=1

Dereferenciasestandares[ 78] o del Apéndice 3F,

LEL,, = 14,000 ppmv parabenceno
LEL,,.= 82,5000 ppmv paracloruro demetilo
-1
O 1,000 1,000 [
LEL . = + = 23,938 ppmv
e = 000 x 14,000 | 2,000 x 82,500 PPMY- (2.140)
conc. total de combustible en la mezcla
% LEL,, = LEL_ x 100 (2.15)
% LEL -wwa-SW 2
EEEm T 23,938 R (2159
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El por ciento del LEL delamezclaes por |o tanto 8.4%. Debido aque este estamuy por
debajo de 25%, en este ggempl o no senecesitaaireparadilucion. Si lamezclahubieraestado por
encimaded 25%dd LEL, hubierasido necesario suficientearededilucion paratraer laconcentracion
delamezclaamenosde 25% parasatisfacer lasregulacionesdel seguro contraincendio.

Paso 4 - Calcular € calor decombustion volumétricodelascorrientesdegasresidual, (-
Ah ), Btu/scf El contenido de energiadelacorrientedegas, expresadaentérminosdel calor de
combustion, escal culadacomo sigue:

(‘Ahcw) - _i (—Ahc‘)xi (2.16)

donde:

(- Ah%) = calor decombustion delacorrienteresidua (BTU/scf)

(- AhCV) = calor de combustién volumétrico del componentei a25°C (BTU/scf)
x. =fraccionvolumen del componentei enel gasresidual
n =nudmero decomponentes combustiblesen d gasresidual

El caor de combustion que debe ser utilizado en estoscalculosesée calor de combustion
“masbajo”, v.g., con aguaen fase gasen vez de con agualiquidacomo producto delareaccion,
puesto que el aguadejaal incinerador en estado devapor. Del Apéndice 3F o dereferencias
estandares| 79, 80], conlasunidades de conversion apropiadas, € caor decombustidnvolumétrico
a25°C parados componentes es cal culado como sigue:

(- Ah%) = 3,475 Btu/scf parabenceno
(- AhCV) = 705 Btu/scf paracloruro demetilo

L ascomposi ciones especificadas anteriormente como ppmv se convierten afracciones
volumétricascomo sigue

X5, = 1,000 ppmv x 10°= 10 parabenceno

X, = 1,000 ppmv x 10°=10° paracloruro de metilo
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Utilizando estosva oresde calor de combustiény decomposicion, € calor de combustion
del gasresidual por pie cubico estandar del gasde entradaes

(_Ahcw) = (3.475) (102) + (705) (10°) = 418 &=

scf

Suponiendo que el gasresidual es principalmenteaire, con un peso molecular de28.97y
unadensidad correspondiente de 0.0739 Ib/scf, € calor de combustion por libra degasresidual
deentradaes:

1\(- Ahcw) =56.6 Btu/lb

Por convencion, € calor de combusti on negativo denotaunareaccion exotérmica. También por
convencion, s uno serefiereal calor dereaccion envez deal calor de combustion, entoncesun
valor positivo denotaunareaccion exotérmica.

Empiricamente, se haencontrado que 50 Btu/scf corresponde aproximadamentea LEL
demezclasdeorganicogdaire. Loscddigosdelossegurosrequieren unvalor menor a 25% del
LEL, lo quecorrespondeacercade 13 Btu/scf. Sinembargo, s seinstalan sensoresy monitores
del LEL, uno puedeincinerar aun gasresidua con un contenido organico combustibleentreel 25
y el 50% del LEL, lo cual corresponde a13 a25 Btu/scf.

Paraaplicacionescataliticas, € caor de combusti on norma mente debe ser menor que 10
Btu/scf (paraCOV enaire), paraevitar temperaturas excesivamente altasen el lecho catalitico.
Esto es, por supuesto, solo unaguiaaproximaday puedevariar desistemaasistema.

Después del Paso 4, la determinacion del procedimiento de disefio del (-4h_,) para
incineradorestérmicosy cataliticos se discute separadamente, empezando con €l Paso 5 para
cadatipo deincinerador.

24.2 Pasos EspecificosalasUnidades T érmicas

EnlaFigura2.1 semuestraunincinerador térmico genérico con | as corrientes apropiadas
identificadas.

Paso 5t - Establecer latemperaturaalacual operarae incinerador Tal como se menciond
enlaSeccion 2.2.1, ambas, latemperaturadel reactor y € tiempo deresidenciadd gasresidud en
e reactor determinan € nivel dedestrucciéndelosCOV. Engenerd, lasregulacionesestatalesy
localesespecifican € nivel dedestruccion requerido qued cliente debecumplir. Enestegjemplo
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se especificaunaeficienciade destruccion de 98%. Estudios por Mascone[67,68,69], muestran
gue esta eficiencia de destruccion puede lograrse en un incinerador térmico operado a una
temperatura, T, del,600 °F y untiempo deresidenciade0.75 segundos. (Nota: estenivel alto
deeficienci aesel minimo a canzable por cua quier incinerador nuevo apropiadamentedisefiadoy
operado. Muchosincineradores pueden al canzar eficiencias de destruccion de 99% o mayores).

Paso 6t - Calcular latemperaturadel gasresidual alasalidadel precalentador El grado
deintercambio decalor aser realizado en € preca entador esresultado de un procedimiento de
optimizacion técnico y econdmico que no estailustrado en este ggemplo. A medida quela
temperatura de la corriente de COV que deja al intercambiador de calor, T, , aumenta, €l

requerimiento de combustible auxiliar disminuye pero acostade unintercambiador decaor més
grande. Sinembargo, hay varioslimitesimportantesaT . Primero, T nodebeestar cercade
latemperaturadeignicion del gasque contieneorganicosparaprevenir a zasdafiinasdetemperatura
dentro del intercambiador de calor en caso de que €l gas se encienda. Segundo, para gases
conteniendo ha dgenos, azufrey fésforo (u otros aomosformadores de &cido), latemperaturadel

gas de combustion después del intercambiador decalor, T, , no debe caer por debajo del punto
derocio dd &cido. Ambasrestriccioneslimitan lacantidad deintercambio decalory por lotanto
el valormaximodeT . El calculodel punto derocio del &cido noessimple. Serecomienda
procurar laasesoriadel proveedor paraasegurar que nuncase alcance €l punto derocio. La
condensacion de gases &cidosresultaraen corrosion de muchosdelos metal es utilizados en los
intercambiadores de calor. Como g emplo, contenidos de azufreen el combustiblede 1 a2 por
ciento pueden dar puntosderocio del &cido decercade 200 a270°F. Aumentando € contenido
de azufrea4 por ciento elevard el rocio hastacercade 290°F. El cloroy el fosforo tienen un
menor efecto enlaelevacion del rocio del &cido.

Con las siguientes suposiciones, uno puedeestimar T utilizando laEcuacion2.2,1a
definicion derecuperacion fracciona deenergiaparauni ntercambl ador decalor.

» Larecuperacionfracciona deenergiaestaespecificada.

* Lacantidad decombustibleauxiliar, Q , y deairedecombustion auxiliar, Q_, son pequenios
conrelacional gasresidua, Q,, asi quelasrazonesdeflujo demasadelosgases, p, Q|
Yy pQ;, enambos|ados del precalentador son aproximadamente|as mismas,

pw Qw = pf Qf (217)

» Las capacidades calorificas de los gases en ambos lados del precalentador son
aproximadamente las mismas, independientemente delacomposicion. Esto esverdad
paracorrientesres dual es que son mezclasdiluidasde organicosenaaire, las propiedades
delascorrientes cambian muy poco conlacombustion.
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» Lascapacidadescaorificasmediaspor encimadelatemperaturadereferenciadelosgases
enambosladosde preca entador son aproximadamente las mismasindependientemente
delatemperatura

Con estas suposi ciones, laecuacion delarecuperacion fracciona deenergiaparaunintercambiador
decaor sevuelve

w 0 |

Recuperacion Fraccional de Energia = T -1 (2.18)

Paraeste jemplo con unarecuperacionfracciona deenergiade0.70, unatemperaturade operacion
del incinerador, T de 1,600 °F y unatemperaturadel gasresidual de entrada, T ,de100°F, la
temperaturadel gas residua d final deprecalentador sevuelve

T =1150°F
Wo

Latemperaturade gasdesdida, Tfo' puede ser determinadapor un balance deenergiaen
el precalentador, € cual, con las mismas suposi ciones utilizadas en laderivacién delaEcuacion
2.22 conrelacion alasrazones deflujo masay alas capacidades cal orificas promedio delos
gasesinvolucrados, resultaen lasiguiente ecuacion:

-To =T, - Ty, (2.19)

v.g., laglevacion detemperaturaen € gasresidua esaproximadamenteigual al decrementoen
temperaturaen e gasde combustion con € cual esintercambiado. Paraeste g emplo, esto
resultaenlosguiente:

T, = 550°F
Estevalor deT debe estar muy por encimadel punto derocio del &cido delacorriente del gas
decombustlon

DeberecordarsequeT | debe estar muy por debgjo delatemperaturadeigniciondela
corrientede COV paraprevenir r alzasno requeridasdetemperaturaen el precalentador. Esto
debeser verificadoaln g lacorrienteestamuy por debgode LEL, porqueloslimitesdeflamabilidad
pueden ser ampliados aumentando latemperaturadelacorriente reaccionante. Unatemperatura
deprecaentamiento suficientementealta, T , puedeiniciar unareaccion (con desprendimientode
caor), end precaentador. Deordinario, &sto seriaen detrimento delosmateria esde construccion
enel intercambiador decalor. Launicaexcepcion esel incinerador térmico del tipo regenerable
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descritoenlaSeccion 2.2. Larecuperacion deenergiadel 95 por ciento, obtenibleenun sistema
regenerableresultariaen estegemploenunaT de 1,525°F. Laimportante proporcion de
reaccion queocurririaaestatemperaturaen € empaque deceramicadéd intercambiador decalor/
reactor espor disefio.

Paso 7t - Calcular losrequerimientosde combustibleauxiliar, Q,, El combustible auxiliar
serd necesario cas invariablemente parael arranque de launidad. Sin embargo, en estado
estable, s laenergialiberadapor lacombustion delos organi cos presentesen lacorrienteresidual
essuficiente paramantener latemperaturadel reactor (1,600 °F por g emplo), solo unapequeia
cantidad decombustibleauxiliar (<5% delaentradatota delaenergia), esnecesariaparaestabilizar
laflama. Enlamayoriadeloscasos, sinembargo, paramantener latemperaturadel reactor se
requerirdmas combustible que sol o este combustible estabilizador.

Conlassiguientessuposiciones, uno puedeestimar Q_ utilizando un balancedemasay de
energiadrededor delacamarade combustiony siguiendo los principiosdiscutidosen laSeccion
2.2, conreferenciaalaFigura2.1.

* Latemperaturadereferencia(referencetemperature, T ), estomadacomolatemperatura
deentradadel combustibleauxiliar, T,.

* Noserequiereareauxiliar, Q.

* Laspérdidasdeenergia, H, , sesuponen queson 10% delaentradatotal deenergiaal
incinerador arribadelascondicionesambientales.[81,82] entonces, s latemperaturade
referenciaestacercadelas condicionesambientales,

Hy = 01 p; Q4 Cyp, (Tﬁ - Tref) (2.20)

e Lascapacidadescaorificasdelosgasesresiduales deentraday desalidadelacamara
de combusti 6n son aproxi madamentelas mismas, independientemente delacomposicion.
Esto esverdad paracorrientesresidual es que son mezclasdiluidas de organicosen aire,
las propiedades delas corrientes cambian muy poco conlacombustion.

» Lascapacidadescalorificasmedias por arribadelatemperaturadereferencia(reference
temperature, T ) del gasresidual deentraday de salidadelacamarade combustion son
aproximadamente las mismas independientemente de latemperatura. Por [o que la
capacidad calorificamediadelacorriente de gasresidual deentraday desalidadela
camara de combustion debe ser evaluada al promediode T .Y T.. Paraare esta
suposicion introduce un error alo sumo, 5% sobrel atemperaturadel nterai
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Con estassuposiciones, € balancedemasay energiaadrededor delacamarade combustion
sereducealasiguiente ecuacion:

P, Q. [cpma, (1.1 T, -T, -0l Tref) . (-Ahcwg )]

(—Ahcaf) - 11C,, (T, -Tu)

Pt Qu = (2.21)

L osdatos de entrada para esta ecuaci 6n se resumen acontinuacion:
. Lacorrienteresidual esesencialmenteaire, asi que

Py, = P, = 0.0739Ib/scf, airea?? °F, 1atm.

Cpmm_re: 0.255Btu/lb F, lacapacidad caorificadel aireentre 77°F y 1,375 °F (latemperatura
promedio del gasresidua deentraday de salidadelacamarade combustion)

Qwo QWi = 20,000 scfm
(‘Ahca,) = 21,502 Btu/lb, para metano

Ty = T, = 77°F, suponga condiciones ambientales
pys = 0.0408 lb/ft3, metano a 77°F ,1 atm.
T, = 1,600°F, del Paso 5t
T, = 1,150°F, del Paso 6t
(-Ah, ) = 566 Btu/b. del Paso 4
. Otrosdatos de entradaparalaEcuacion 2.21 incluyen:

Subgtituyendo losval oresanterioresenlaEcuacion 2.27 resultaen:

Q, =167 scfm
Losvaloresdelosparametrosen €l balancede energiaseresumenenlaTabla2.5.

Esindructivo examinar lamagnitud delosvariostérminosen e baancedeenergiaa rededor
de la camara de combustién para el problema de muestra. Esto se haceenlaTabla2.6. El
balance de energiamostrado no resultaexactamente en cero debido d error deredondeoy alas
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Tabla2.5: ResumendelaVaoraciondelasVariablesdel Problemade Ejemplo

Corriente Subindice, j Ei, Ib/scf Q, scfm Comi, Btu/lb °F T, °F
ENTRADA-  Calor Sensible
Aire Auxiliar a na na na na
Combustible Auxiliar  af 0.0408 167 1 77
Gas Residual Wo 0.0739 20,000 0.255 1,150
SALIDA- Calor Sensible
Corriente Residual fi 0.0739 20,167 0.255 1,600
(-ahc), gas residual = 56.6 Btu/lb
(-ahc), combustible auxiliar = 21,502 Btu/lb
na No Aplicable
1 No se utiliza porque latemperatura de referencia se toma igual a la temperatura del combustible auxiliar.

Tabla2.6: Términosen el Balance de EnergiaAlrededor delaCamarade Combustion
Problema de Ejemplo

Corriente Subindice, j Valor, Btu/min
ENTRADA- Calor Sensible, ,iQCpmi(Ti - Trer)

Aire Auxiliar a 0

Gas Residual W, 404,403
SALIDA- Calor Sensible, 5 QCom(Ti - Tref)

Corriente Residual fi 578,796
SALIDA- Pérdidas

10% del total de energia que entra 57,880
GENERACION-  Calor de Combustion, §Qj(-ahei)

Gas Residual Wo 83,655

Combustible Auxiliar af 146,506
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suposicionessimplificadoras. EnlaTabla2.6 semuestraquee mayor término deentradaesel
caor sensbledd gasresidua deentrada. El calor de combustion delos organicos contenidosen
la corriente de gas residual es algo menor que el del metano auxiliar debido a la cantidad
relativamente pequefia de organicos en lacorriente del gasresidual. El término més grande
en la corriente de salida es el calor sensible de la corriente de gas de salida. Las pérdidas
globales de energia estan basadas en una suposicién, pero son relativamente pequefias.
Debido aquelos contenidos de calor sensible delacorrienteresidual de entraday de salida
son muy grandes, es aparente gque la recuperacion de energia es un factor importante para
lograr eficienciaenergética. De hecho, con cero recuperacion de energiaen el problemade
muestra, losrequerimientos de combustible auxiliar serian de 605 scfm, cercade cuatro veces|os
reguerimientos de energiaen base aunarecuperacion deenergiadel 70%.

Paso 8t - Verificar que € requerimiento de combustible auxiliar es suficiente para
estabilizar laflamade quemador Solo unapequeiacantidad del combustible auxiliar (<5%
delaentradatotal deenergia), esnecesariaparaestabilizar laflamadel quemador. Engenerdl,
paramantener latemperaturadel reactor serequeriramas combustible que d solo combustible
edtabilizador auxiliar. Esconvenienteverificar qued requerimiento decombustibleauxiliar calculado
enel Paso 7 essuficiente paralaestabilizacion. S esinsuficiente, entonces debe utilizarse una
minimacantidad de combustibleauxiliar y lacantidad de recuperacién de energia, especificada
anteriormente, debe reducirse paraevitar exceder latemperaturaespecificadaalacual debe
operar €l incinerador (Paso 5).

Estaverificacion esredizadaca culando 5% delaentradatotal deenergiaa incinerador y
comparandolacon laentradade energiadel combustibleauxiliar. El total deenergiade entrada
estddadacomo sigue:

Entrada Total de Energia = r; Q; C . (Tfi - Tref) (222

da Total de Energia del Combustible Auxiliar = r, Q, (—Ahcaf) (2.23)

El combustible auxiliar usado en el disefio, Q_, debe ser el mayor deel 5% delaentrada
total deenergia (28,900 Btu/min.) y delaentradade energiadel combustible auxiliar (146,500
Btwmin.). El combustibleauxiliar usado facilmente cumple con estecriterio.

Paso 9t - Calcular larazén deflujovolumeétricodel gasatravésdel incinerador, Q. Ala
razén deflujo volumétrico total del gas saliendo del incinerador sele conoce como larazon de
flujo del gasdecombustion, Q,, y eslarazon del gasenlacua sebasan e disefio del tamafioy en
lascorrelaciones de costosdd incinerador. Larazén deflujo del gasdecombustion medidaalas
condicionesestandaresde 77 °Fy 1 atmosfera, alas cuales se despreciael aumento enlasaida
volumétricadebidaa aumento en e nimero de molesde gascomo resultado delacombustion, es
lasumadelascorrientesqueentran a incinerador.
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Qf Qwo + Qa + Qaf

20,000 + 0 + 167

(2.24)

20,167 scfm

Esteresultado estade acuerdo con lassuposicionesestablecidasen d Paso 6, v.g., lasproporciones
deflujo masa(y volumen), en ambos|adosdel precal entador son aproximadamenteiguales.
Finalmente, debe enfatizarse quelos pasos 5t al 9t se aplican solo alosincineradorestérmicos
recuperativos. Paracalcular los requerimientos de combustible auxiliar para otrostipos de
incineradorestérmicos (v.g., regenerativos), debe utilizarse un procedimiento diferente. (Vea
Apéndice3G).

2.4.3 Pasos Especificosa las Unidades Cataliticas

EnlaFigura2.3 ssmuestraun incinerador catal itico genérico conlascorrientes gpropiadas
identificadas. El enfoque utilizado enlosca culosdel incinerador catalitico esalgo diferenteal
utilizadoen e incinerador térmico. Ladiferenciasurgedebido alasrestriccionesadicionaesque
sonimpuestassobree incinerador catalitico. Estasrestriccionessonlassiguientes:

o Latemperaturarequeridadesalidadel lecho del cataizador estipicamente de 700 a900
°F. Latemperaturamaximaalacual el lecho del catalizador puede ser continuamente

expuesto estalimitadaacercade 1,200 °F. Por lotanto, € contenido combustiblede gas
resdua estalimitadoy lacantidad deintercambio decalor queocurreen € intercambiador
decaor primario puede ser limitada.

» Latemperatura de entrada al lecho del catalizador mismo debe estar arriba de la
temperaturacataliticadeignicion requeridaparadar la€ficienciade destruccionrequerida
en € incinerador. Por lotanto, el contenido combustibleen € gasresidual estasdemas
limitado ael cual, cuando sequeme, el evaralatemperaturaen el lecho del catalizador no
mas que la AT entre la temperatura requerida de entrada al lecho del reactor y la
temperaturarequeridade salidadel lecho del reactor.

»  El combustible auxiliar, en combinacion con el precalentado del intercambiador de calor
primario, esutilizado paraprecalentar € gasresidual hastalatemperaturade entradadel
reactor. Unacantidad minimade combustibleauxiliar (< 5% delaentradatotal deenergia),
debeusarse paraestabilizar laflamaen lacamarade combustion de precalentado. Esto
tiened efecto delimitar aln mase contenido combustibledelacorrientedegasresidua
y lacantidad deintercambio de calor permisible en €l intercambiador de calor primario.
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L os pasos detal lados anteriormente representan unaaproximacion a reconocimiento de
estaslimitacionesy asuincorporacion enlos procedimientosdecdculo.

Paso 5c - Establecer latemperaturarequeridadesalidadel lechodel catalizador, T, La
energialiberadapor laoxidacion de COVsen e lecho ddl catalizador elevaralatemperaturade
los gases en unacantidad, AT, amedidaquelos gases pasan atravésdel lecho ddl catalizador.
Debeespecificarse unatemperaturadesalidade cataizador y por |o tanto del reactor, queasegure
el nivel dedestruccion deseado delacorrientede COV. Igua queenlosincineradorestérmicos,
estevalor variade compuesto acompuesto y también variade catalizador acatalizador. El disefio
final delosincineradores debe hacerse por firmas con experienciaen € disefio deincineradores.
Lasguias proporcionadas por Combustion Engineering [ 77] indican quelosval oresdesde 300
hasta 900 °F resultan en eficiencias de destruccién entre 90 y 95 por ciento. Paraprevenir la
desactivacion ddl catalizador, no debe excederse unatemperaturadelecho maximade 1,200 °F.
En el problemadel g emplo, se seleccionaunatemperaturade salidadel catalizador, T, de 900

) fl)
°F.

Paso 6¢ - Calcular la temperatura del gas residual a la salida del intercambiador
precalentador (primario) decalor Latemperaturadel gasresdual alasdidade intercambiador
decaor primario es estimadade lamismamaneraque paraé incinerador térmico. Laecuacion
delarecuperacion fracciona deenergia, Ecuacion 2.22, esutilizadacon lasmismas suposiciones
guelasutilizadasparad incinerador térmico. Parae problemade g emplo conunarecuperacion
fraccional deenergiade0.70, unatemperaturade salidadel lecho del catalizador, T, de 900 °F
y unatemperaturadeentradadel gasresidual, TW.’ de 100 °F, latemperaturadel gasalasdidadel
precaentador sevuelve

T, = 660 °F
(0]
Lasmismasconsideracionesrelativasalacercaniadelatemperaturadd gasdesalida,
T. , asupunto derocio, aplican parad incinerador catalitico como o hicieron para€l incinerador

fa’

térmico.

Paso 7c - Calcular el requerimiento de combustible auxiliar, Q. El requerimiento de

combustibleauxiliar, Q_, esca culado haciendo balancesdemasay energiaa rededor delacamara
decombustion del precalentador y lacamaradel catalizador. El requerimiento de combustible
auxiliar caculado deestamaneradebe ser revisado paraasegurar que caedentro delasrestricciones
impuestas por las consideracionesdedisefio del incinerador catalitico. Estasrestriccionessonlas
gguientes

»  El requerimiento decombustibleauxiliar debe ser positivo. Unrequerimiento negativo de
combustibleauxiliarindicaqueel calor decombustion del gasresidud, (-4h_), esmuy
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alto paralarecuperacion fraccional deenergiaend intercambiador decaor primario que
se selecciono.

* Lacantidad de combustibleauxiliar debe ser |o suficientemente altaparaproporcionar una
flamaestable enlacamarade combustion del precal entador (Ver Paso 8c adelante).

Un balance de energia alrededor de lacamarade combustion del precalentador y dela
cdmaradel catalizador, tomadosjuntos, resultaen laEcuacion 2.21, lamismaecuacion quela
utilizadaenlos calculosdel incinerador térmico. LosdatosdeentradaparalaEcuacion 2.28a
parad incinerador catalitico del problemade g emplo se resumen acontinuacion:

* Lacorrienteresidua esesencidmenteaire, asi que

Po = p,, = 0.0739Ib/scf, airea 77 °F, 1atm
0.248 Btu/lb F, lacapacidad calorificamediaparaaireentre 77 °Fy

780 °F (el promedio delastemperaturasalasalidadel precalentadory
desdlidadd lecho ddl catalizador)

pmair

» OtrosdatosdeentradaparalaEcuacion 2.21 incluyen

Q,, = Q, = 20000 sfm
(—Ahcm) = 21,502 Btu/lb, para metano
T4 = 77°F, suponga condiciones ambientales
p; = 00408 Ib/ft3 metano a 77°F, lam.
T; = 900°F, del Paso 5c
T, = 660°F, del Paso 6¢

(-Ah,) = 566 Btulb, del Paso 4

Sustituyendo los valores anteriores en la Ecuacion 2.21 resultaen

Q, = 40 scfm

Si latemperaturade salidadel lecho del catalizador, T, es800 °F, entonces Q ., decrece
hasta-6.7 scfm. En otras palabras, aestatemperaturadel lecho, tedricamente no serequeriria
combustibleauxiliar. Sinembargo, tal como sediscutié antesen €l Paso 8t, unacierta
cantidadde combustibleauxiliar seriarequerido paramantener laestabilidad del quemador.
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Con 70% derecuperacion deenergiay unatemperaturade salidadel lecho del catalizador
de 900 °F, un gas residual con un calor de combustion, (-AhCW ), decercade 79.9 Btu/lb,
causariaquee requerimiento decombustibleauxiliar, Q_, sehici eoranegativo, indicando que e
lechodd catalizador excederialos900 °F. Con 70% de recuperacion deenergiay unatemperatura

desalidadel lecho del catalizador de 800°F, este mismo resultado ocurre con un (-AhCW ) de
52.7 Btu/lb. Amboscaloresde combustion son relativamente bajos paragases residual estipfcos.
Estosresultados son, por supuesto, dependientes de las suposiciones delas pérdidasde energia
de la camara de combustion. A menores pérdidas de energia, menores son |os calores de
combustion del gasresidua que se permiten antes de que ocurrasobrecalentamiento en el lecho
ddl cataizador.

Paso 8c - Verificar que el requerimiento de combustible auxiliar es suficiente para
estabilizar laflamadel quemador Solo unapequefiacantidad de combustibleauxiliar (< 5%
delaentradatota deenergia), senecesitaparaestabilizar laflamade quemador. Engeneral, para
mantener latemperaturadel reactor se necesitaramas combustible que solo éste combustible
estabilizador. Esconvenienteverificar qued requerimiento decombustibleauxiliar calculadoend
Paso 7c essuficiente paralaestabilizacion. S esinsuficiente, entonces sedebe utilizar unacantided
minimade combugtibleauxiliar y lacantidad de recuperacion de energiaespecificadaanteriormente
debereducirse paraevitar exceder latemperaturaespecificadaalacua € incinerador operara.
(Paso 5¢).

Estaverificacion sehace delamismamaneraqueen e Paso 8t del calculo dd incinerador
térmico. Losresultadosde estaverificacionindican qued requerimiento decombustible auxiliar
esméasquesuficiente paraestabilizar laflamade quemador.

Paso 9c- Estimar latemperaturadeentradaal lechodel catalizador, T, Latemperaturade
entradaal lecho del catalizador debe ser cal culadaparaasegurar quel atemperaturade entrada
esta por encima de la necesaria para encender |os compuestos organi cos combustibles en el
catalizador quefue seleccionado parautilizarse.

Latemperatura de entrada al lecho del catalizador, T_, debe ser tal que, cuando la
elevacion detemperaturaatravés del lecho del catalizador, T seleagregue, latemperatura
resultante es Tfi , 900 °F. Entonces,

AT = T, - T (2.25)

Al equilibrio, latemperaturadel lecho de catalizador se mantiene sin requerir combustible auxiliar.



El vdor de AT sedeterminapor un balance de energiadrededor delaporcién precalentadora
de la camara de combustion. Se requiere el precalentador para calentar |0s gases hasta la
temperaturadeentradad lecho ddl catalizador utilizando combustibleauxiliar.* Este balance de
energiase hace con las suposi ciones hechas anteriormente en laderivacion delaEcuacion 2.28a
y suponiendo ademésquesolo d combustibleauixiliar esquemado enlaporcion depreca entamiento.
L aecuacion resultante esmuy similar alaEcuacion 2.28aexcepto que (1) lostérminoscon un
subindicef; seconvierten entérminos con subindicesr, paradenotar unacorriente deentradaal
reactor catalitico en vez de unasalidadelacamarade combustion (entradade gas de combustion
d intercambiador decaor primario) y (2) no apareced término paralacombustién delosorganicos
del gasresidua. Laecuacion resultante escomo sigue:

Q.. [cpma, a1, -7, - o017, )]

Py Qu = 226
(—Ahcaf) -1c,, (T -Tref) (2:26)

Estaecuacion puede ser rearregladaparadespejar T expl icitamente. Esto produceuna
ecuacion queesago complgay nointuitiva

paf Qaf [ (_Ahca' ) + 11 Cpmair Tref] + rw0 Qwo Cpma‘, (Two + 01 Tref )
T, = (2.27)
11 C pMy; (paf Qaf + pw Qw )

0 0

Después de sustituir los pardmetros del problema de ejemplo en la Ecuacién 2.36
obtenemosunvalor de T, de 693 °F. En base alastemperaturas deignicion mostradasenla
Tabla2.2, &statemperaturade entradaal reactor debe ser satisfactoria. Previo aun disefio méas
definitivo, debeverificarselatemperaturadeignicion paral as sustancias quimi cas especificas.

Laelevacion detemperaturaatravés delacamade catalizador es entonces (900 - 693)
0207 °F. Estastemperaturas son algo sensiblesalasuposicion paralas pérdidasde energiapara
lacAmarade combustion. Lasuposicion paralas pérdidasde energiaesta vez algo conservadora,
V.g., ocasionaque seestimeunaQ  mayor delo que seriacon unasuposicion menos conservadora

y sevuelve mas conservadoraamedidaque seaumentad tamafio delacamarade combustiony
del adamiento.

Paso 10c - Calcular larazén deflujovolumétricototal del gasatravesdel incinerador, Q.
A larazéondeflujovolumétricototal del gassaliendo del incinerador seleconocecomolarazénde
flujo del gasdecombustion, Q. y eslarazon del gassobrelacual sebasan el disefio del tamafio
del incinerador y lascorrelaciones de costo. Larazondeflujo del gasde combustion, medidaa
condiciones estandares de 77 °F y 1 atmésfera, en donde el aumento en el flujo volumétrico

debido a aumento en e niimero demolesdd gascomo resultado delacombustion esdespreciable,

eslasumadelascorrientesdeentradaal inci nzerggor.



Qi = Q. *+ Q. + Qy

i 0

20,000 + 0 + 40

20,40 scfm

Paso 11c- Calcular d volumen decatalizador en € lechodd catalizador Si larazon deflujo
volumétrico del gasatravesdel lecho del catalizador, Q,, y € tiempo deresidencianominal (el

reciproco delarazon espacid), enlacamadd cataizador son conocidos, entoncese volumende

cataizador puede ser estimado. Existeun conjunto derelacionescomplgasentreel volumeny la
geometriadel catalizador, lacaidade presiontotal atravésdel catalizador, laconversiondelos
componentes oxidablesen € gas, latemperaturadel gasy larazon dereaccién. Estasrelaciones
dependen del catalizador y del tipo de compuesto queesoxidado. Estafueradel alcancedeeste
Manual discutir estasrelaciones, alin de maneraaproximada. Parapropdsitosde estimacion de
costos, larazén espacial, en unidades reciprocas del tiempo, necesariaparaal canzar €l nivel

requerido de destruccion, puede ser utilizada paraaproximar €l requerimiento de volumen de
catalizador. Larazon espacia sedefinecomo sigue:

o Qe
@ V., (2.28)
donde
V., = Volumenagranel total del lechodel catalizador, incluyendolosvacios

interparticul as (ft3)

Por convencién delaindustriapetroquimica, larazén espacia secomputaacondicionesde 60°F

(no77°F) y 1atm. Larazéndeflujo volumetrico, Q, , debe ser corregidaparaestas condiciones.
Larazon espacia apropiadaparaalcanzar € nivel deseado de conversion, esta basadaen datos
experimentalesparad sistemainvolucrado. Paracatalizadores monoliticosdemetal precioso, la

razén espacial generalmente cae entre 10,000 h'ty 60,000 h'. (L os catalizadores a base de
metal operan amenoresvelocidades espaciales, en € rango de’5,000 a15,000 h2.)[75]

Por gjemplo, utilizando unarazén espacial de30,000h™ 0500 min, y utilizando Q. a
60°F,
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(60 + 4600

Qq at 60°F = 20,040 [L_—— 0
= 19,400 ft*/min
y o L9400 ft* /min
@ " 500 min™

39 ft°

Hay un nimero de parametrosdel lecho del catalizador, talescomo laconfiguracion del
catalizador y € disefio delacama, que no son importantes paralas estimaciones de costostipo
estudio. Por consiguiente, e disefio de estosfactores no se discute agui.

2.5 Andlisis de Costos

Esta seccion presentaprocedimientosy datos paraestimar os costosde capital y anuales
paracuatrotiposdeincineradores: (1) térmico-recuperdivo, (2) térmico-regenerdivo, (3) catalitico
delechofijo, y (4) catalitico delechofluidizado.

251 Estimandolalnversién de Capital Total

Latotal capital investment - TCI (inversion decapital total) incluyea costo del equipo
(, parad incinerador mismo, el costo del equipo auxiliar, (v.g., losconductos), todoslos costos
directoseindirectosdeinstalaciony los costosdelos edificios, preparacion del sitio, servicios
fueradd sitio, terrenoy capital detrabgjo. Sinembargo, los Ultimos cinco costosno son aplicables
alosincineradores (Ver Seccién 1.2 del Manual paraunadescripcion detaladadeloselementos
gquecomponenlaTCl). Aunquelosrepresentantesdelaindustriaestaban renuentesaproporcionar
los costos actualizados en délares de 1999, s indicaron que los costos no han cambiado
significativamente desde 1988 [83,84,85]. Ademas, SAIC obtuvo once (11) cotizacionesde
proveedores paraunaconfiguraci on especificadetresti posde s semasdeincinerador (recuperativo,
regenerativo, catalitico delechofijo). Estascotizaciones se comparan favorablementeconlas
generadas con | as ecuaciones de costos.

2511 Costos del Equipo

Tal como sediscute enlaSeccién 2.2.3, los equipment cost - EC (costosdel equipo),
proporcionados en este capitulo, son aplicables a incineradores en paquete, excepto para
incineradoresregenerativos. Paralosincineradoresregenerativos, |os costos son aplicablesa
unidadesensambladasen & campo. Tipicamente, losEC incluyen todoslosequiposde brida-a-
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bridanecesarios paraoxidar al gasresidual, incluyendo |os quemadoresauxiliares, camaras de
combustion, catalizador, intercambiador de calor primario (excepto paralos casos de “cero
recuperacion deenergid’), proteccion contrad climay aidamiento, ventilador, s stemasde control
deflujoy detemperatura, unachimeneacortay soportesestructuraes. Lasunidadesmas pequefias,
v.g., tipicamente de menos de 20,000 scfm, son tipicamente preensambladasy montadas sobre
unatarima[86]. Losvarioss stemasdeincineracion disponibles se presentan en cuatro grupos
delineados de acuerdo asu similitud dedisefio. EstosgruposseresumenenlaTabla2.7. Con
excepcion delosincineradorestérmicosregenerativosy deloscataliticosdelechofluidizado, €
tamafio maximo parael cua se presentan |oscostoses 50,000 scfm. Aungue se pueden construir
unidades mas grandes de cadatecnol ogia, son raras|as aplicaciones con proporcionesdeflujo
arribade 50,000 scfm. Loscostosdelosincineradorestérmicos regenerativos se proporcionan
pararazones deflujo desde 10,000 a 100,000 scfm. Los costosdelosincineradores cataliticos
delecho fluidizado se proporcionan pararazones de flujo desde 2,000 hasta 25,000 scfm.

Las curvas de costo son regresiones por minimos cuadrados de datos de costo
proporcionados por diferentes proveedores. Debe mantenerse en mente que alin para una
tecnol ogiadeincineracién dada, |os procedimientos de disefio y manufacturavarian de proveedor
aproveedor, demodo quelos costos pueden variar. Como siempre, unavez quelaestimacionde
estudio escompl etada, esrecomendable que amas de un proveedor selesolicite unaestimacion
decostosmasdetallada

Tabla 2.7: Amplitud de laCorrelacion de Costos

Relacion de Flujo Total

Tipo de Incinerador del Gas (de Combustion), Numero de la Figura
scfm

Térmico - Recuperativo 5007 - 50,000 3.26

Témico - Regenerativo 10,000 - 100,000 3.27

Catalitico Lecho Fijo 2,000 - 50,000 3.28

Catalitico Lecho Fluidizado 2,000 - 25,000 3.29

2 Aungue la Figura 3.26 cubre el rango de 1,000 a 50,000 scfm, la correlacién es vélida para el rango
de 500 a 50,000 scfm.

En estaseccion no setratael costo adicional delalimpiezade gasécido o del control de
particulado. El costo del equipo deun absorbedor de gas pararemover cual esquier gases écidos
formadosen € incinerador puede ser muy grande, algunas veces excediendo €l costo del equipo
del incinerador mismo, aln paras mplestorresabsorbedorasempacadas. [87]. Paraabsorbedores
mas complegosqueincluyan absorbedores vénturi enlugar de, 0 ademéas delechosempacados, €
costo del absorbedor solo puede ser hasta4 vecesel del incinerador. [76]. Estosabsorbedores
mas compl g os aveces son necesarios cuando ademés de | os gases &ci dos deben deremoverse
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Figura 2.4: Costos de Equipo de Incineradores Térmicos, Recuperativos

particulados del gas de combustion. (Nota: EnlaSeccion 3.2 de este Manual se proporcionan
datosy procedimientos paradimensionar y costear absorbedoresdegas.)

Incineradores Térmicos De las unidades térmicas, |os sistemas de flama directa (0% de
recuperacion de energia) y los recuperativos son tratados juntos porque los varios niveles
de recuperacion de energia son logrados simplemente agregando area superficial de
intercambiador de calor. Los costos para estas unidades fueron proporcionados por varios
proveedores [77,88,89]. El EC para estas unidades esta dado como funcion de la salida

volumétricatotal, Qp enscfm. “Q, ", esel volumen total de compuestos gaseosos saliendo
delacamarade combustion; esidéntico al termino, “Q,,” utilizado enlasFiguras 2.1y 2.2.
Esteincluyelos productos delacombustion, nitrégeno, combustibley organicos no quemados
y otros constituyentes (Ver Figura 2.4). Observe que los costos estan dados libre a bordo
(LAB) endolaresde Abril de 1988%. En basea analisisderegresion por minimos cuadrados,
seencontré unarelacion log-log entrelasaliday € EC paraun nivel dado de heat recovery-HR
(recuperacion de calor), en todo el rango de proporciones de flujo desde 500 a 50,000 scfm.

Estasrelacionesson como sigue:

12 Parainformacién de escalamiento de los precios de estos y de |os otros incineradores a dolares mas

actuales, refiérase a reporte de la EPA Escalation Indexes for Air Pollution Control Costsy alas
actualizaciones subsecuentes, todas las cuales estan instaladas en la OAQPS Technology Transfer
Network (CTC Bulletin Board).
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EC = 10,294 Q% HR = 0% (2.29)

EC = 13149 Q2% HR = 35% (2.30)
EC = 17056 Q2% HR = 50% (2.31)
EC = 21,342 Q2™ HR = 70% (2.32)

Lossstemasregenerativos (0 con exceso deenta pia), proporcionan hasta 95 por ciento
derecuperacién de energiaaexpensas de costos de capital masatos. Su disefio Unico[90,91],
el cual combinaintercambiador de calor y reactor, es sustancialmente diferente de las unidades
térmicastradicionalesy espor |o tanto, tratado separadamente en laFigura2.6. LosECsde
estos sistemas estan dados como una funcion aproximadamente lineal de larazon de flujo
total en € rango de 10,000 a 100,000 scfm por lasiguiente ecuaci on:

EC = 2204 x 10° + 1157 Q,, (2.33)

De nuevo, los costos de capital mas altos para estas unidades pueden ser
sustancialmente compensados por los ahorros sustanciales en los costos del combustible
auxiliar.
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Figura 2.5 Costos de Equipo de Incineradores Térmicos, Regenerativos
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Figura 2.8: Comparacion de Costos de Tipos de Equipo Incinerador

Incinerador Catalitico El EC paraunincinerador catalitico esunafuncién del tipo de patrén
quese utilice parahacer contacto con € catalizador y delarazon deflujototal del gas, Q,_, para
un nivel dado de recuperacion de energia. Hay trestipos de configuraciones de como hacer
contacto utilizadosen los sistemas cataliticos. lechofijo, catalitico monolitoy lecho fluidizado.
LosEC paralos primeros dos son generalmente comparablesy estan dadosen laFigura2.6. Los
datos proporcionado por varios proveedores[77,88,89,92] exhiben relaciones curvilineascon
Q¢ Paracada unadelasproporcionesderecuperacion deenergia. Lasregresionespor minimos
cuadradosdelosdatos producen las siguientes correl aciones pararazones deflujo total esentre
2,000y 50,000 scfm:

EC = 1105 QX" HR = 0% (2.34)
EC = 3623 Q2% HR = 35% (2.35)
EC = 1215 QX" HR = 50% (2.36)
EC = 1443 Q%" HR = 70% (2.37)
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Losincineradores cataliticos delecho fluidizado proporcionan ciertas ventgjas sobrelas
unidadesdecatdizadoresdelechofijo, en quetoleran corrientesresidua escon (1) va oresca orificos
masaltos, (2) contenido de particuladosy, (3) especiescloradas. Paraéstamayor flexibilidad de
corrientes de alimentacion, seincurre en costos de capital mas atos, comoloindicanlosEC
mostradosen laFigura2.7. Losdatos mostrados fueron proporcionados por |os proveedores
[66,87] y exhiben unarelacidnlineal en el rango derazones deflujo desde 2,000 hasta 25,000
scfm. Pueden ser aproximados por |as siguientes ecuaciones:

EC = 848 x 10 + 132 Q,,  HR = 0% (2.39)
EC = 884 x 10 + 146 Q,,  HR = 35% (2.39)
EC = 866 x 10° + 158 Q,,  HR = 50% (2.40)
EC = 839 x 10* + 192 Q,,  HR = 70% (2.41)

EnlaFigura 2.8 se muestraunacomparacion delos sistemas térmicos, cataliticosde
lecho fijo y catalitico de lecho fluidizado con 50 por ciento de recuperacién de energia.

2512 Costosdelnstalacion

Tal como se explicaen la Seccionl. el purchased equipment cost - PEC (costo del
eguipo comprado), se calculatomando lasumadel ECy el costo del equipo auxiliar (v.g., los
conductos), impuestos, fleteseinstrumentacion. EnlaTabla3.45 seproporcionanvaorespromedio
delosfactoresdeinstalacion directoseindirectos[10] aaplicarsealos PEC, paraincineradores
recuperativostérmicosy cataiticosdelechofijoy fluidizado.

EnlaTabla2.9 se muestran detallados | os costos deinstal aci én que se obtienen cuando
estosfactoresdeingal acion seaplican alos PECsparal osincineradoresdel gemplo. Dependiendo
delascondicionesdd sitio, loscostosdeinstalacion paraunincinerador dado podrian desviarse
sgnificativamente delos costos generados con estosfactorespromedios. Vatavuk y Neveril [10]
proporcionan algunas pautas paragjustar losfactores deinstalacion promedio paratomar en
cuentaotras condicionesdeinstalacion no promedio. Paraunidades gue manegjan razonesde
flujo de gas menores a 20,000 scfm, los costos de instalacion son minimos, ascendiendo
norma menteasolo losdeinterconexion delosservicios (dectricidad y de ser necesario, airepara
lacombustion o paradilucion). Loscostosdeinstal acion paraincineradores mas pequefiosserian
de20a25% del PEC. Lasunidades més pequefias pueden ser instaladas sobrelostechosdelos
edificiosde manufacturaenvez deanivel del suelo. Entalescasos, losfactoresdeinstaacion
podrian ser tan altos (o més altos) como losfactores mostradosen laTabla 2.8, alin cuando las
unidadesfueran de* paguete”.



Tabla2.8: Factoresdel Costo de Capital paralncineradores Térmicosy
Catditicos[10]

Concepto de Costo Factor

Costos Directos
Costos de Equipo Comprado

Incinerador (EC) + equipo auxiliar? Tal como se estimo, A
Instrumentacion® 0.10A
Impuestos sobre ventas 0.03A
Fletes 0.05A
Costo de Equipo Comprado, PEC B=118A

Costos directos de instalacion

Cimientos y soportes 0.08B

Manejo y colocacion 0.14B

Eléctrico 0.04B

Tuberia 0.02B

Aislante para los conductos® 0.01B

Pintura 0.01B

Costos directos de instalacion 0.30B
Preparacion del sitio Segun se requiera, SP
Edificio Segun se requiera, Bldg.
Costos Directos Totales, DC 1.30 B + SP + Bldg.

Costos Indirectos (instalacién)

Ingenieria 0.10B
Construccion y gastos de campo 0.05B
Honorarios de los contratistas 0.10B
Arranque 0.02B
Pruebas de funcionamiento 0.01B
Contingencias 0.03B

Costos Indirectos Totales, IC 0.31B

Inversion de Capital Total =DC +IC 1.61 B + SP + Bldg.

a Los conductos y cualquier otro equipo normalmente no incluido con la unidad proporcionada por el
proveedor del incinerador.

b La instrumentacion y los controles con frecuencia proporcionados con el incinerador y aquellos con
frecuencia incluidos en el EC.

¢ Silas dimensiones de los conductos han sido establecidas, el costo puede estimarse en base a $10 a
$12/ft2 de superficie para aplicaciones de fluido. (Alternativamente, refiérase a la Seccién 1.2 de este
Manual. La coraza del ventilador y la chimenea también deben aislarse.
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252 Estimando e Costo Total Anual

El total anual cost - TAC (costototal anual) eslasumadelos costosdirectoseindirectos
anuales. Los TAC para ambos sistemas de g emplo estén dados solos en la Tabla 2.10, con
factoressugeridos paracalcularlos.

2521 CostosDirectos Anuales

Loscostosdirectosanuaes paralosincineradoresincluyen mano de obra(de operacion
y supervision), mantenimiento (mano deobray materides), combugtible, dectricidady € catalizador
dereemplazo (enlasunidadescatdliticas). Paralasunidadestérmicasy catditicas, larazon deuso
decombustible se calculacomo semuestraenlas Secciones 2.4.2y 2.4.3 respectivamente, enlas
cuales sesuponegued combustible esgasnatura (metano). (Otroscombustiblespueden usarse
paraunidadestérmicas).

Los costosdelaé ectricidad estén asociados primariamente con € ventilador necesario
paramover el gasatravésdel incinerador. Lapotencia(en kilowats) necesariaparamover un
ciertoflujovolumétrico deentradadeaire(Q,, segun lasSecciones2.4.2y 2.4.3), conunacaida
de presion de brida-a-bridade AP pul gadas de aguay una eficiencia combinada de motor/
ventilador de € se adaptadelaEcuacion 2.7 como sigue:

. 117 x 107 Q, AP
Potencia,,, = ' (242

ventilador
&

Laseficienciasdd ventilador varian desde 40 hasta 70 por ciento[ 15], mientrasquelaseficiencias
del motor usua mente son de 90 por ciento.

Lacaidade presion total através del sistemadel incinerador depende del niUmeroy
tipos de elementos de equipos incluidos en € sistemay de las consideraciones de disefio.
L a estimacion de los requerimientos real es de caida de presion implica célculos comple os
basados en condiciones especificas del sistema, del gasresidual y del gas de combustion y
del equipo utilizado. Sin embargo, para los propositos de esta seccién, pueden utilizarse
los val ores aproximados mostrados en la Tabla 2.11.

Para los casos del g emplo, supondremos 8,000 horas de operacién por afio y una
eficienciadel 60% parael ventilador y el motor juntos. Utilizando caidasde presionde4 a8
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pul gadas de agua, respectivamente, paralosincineradorestérmicosy cataiticosdelechofluidizado,
13 y agregando una caidade presion de 15 pul gadas de agua para 70% de recuperacion decal or,
losrequerimientos de potenciadel ventilador pueden cal cularse como sigue:

Incinerador Térmico™

117 x 107 (20,900 acfm ) (19 pulgadas de agua)

Potencia, g juger = 050 = 774 kW
Incinerador Catditico
117 x 107 (20,900 acfm) (23 pulgadas de agua
Potencia jager = ( 060)( Pre ) ) = 937 kW

L os costos anuales de electricidad serian los productos de estos usos, las horas de
operacion anualesy el costo de electricidad ($/kWh), o:

- : horas 0.059
Costo de Electricidad (Termica) = 77.4 kW x 8,000 X S
anual kWh

- i, horas 0.059
Costo de Electricidad (Catalitico) = 93.7 kW x 8,000 X $
anual kWh

= $36,500 per yr

= $44,200 per yr

Loscostosdereposicion del catalizador y laprogramacion son altamente variablesy
dependen delanaturalezadel catalizador, delacantidad de“venenos’ y departiculadosenla
corrientedegas(incluyendo & combustibleauxiliar), del historial detemperaturasdel catalizador
y ddl disefio delaunidad. Esimposible predecir |loscostosen un sentido general. Sinembargo,
los catalizadores monolitos de metal es nobles operando con gasesde hidrocarburos purosen are
durarédn mastiempo quelos catalizadores en base a metal de lecho fluidizado operando con
hidrocarburos cloradosen aire. Los catalizadores de metal es nobles son también més caros
gue los catalizadores a base de 6xidos metdlicos. Para muchas unidades de campo, lavida
del catalizador esde 1 a4 afios. El costo del catalizador de repuesto, en délares de abril de
1988, debe obtenerse del proveedor, pero puede estimarse en $3,000/ft3 para catalizadores

de metales nobles y en $650/ft* para catalizadores a base de 6xidos metdlicos. Parael caso

13 Se utilizaun incinerador catalitico delecho fluidizado porque el gasresidual contiene un compuesto

halogenado, el cual podriaenvenenar al catalizador en unincinerador delechofijo.

Calculado apartir delarelacion deflujo del gasresidual que entra (20,000 scfm) alatemperaturade
entardaal precaentador (100°F).

14
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Tabla2.9: FactoresdelosCostosde Capital paralncineradores Térmicosy
Catdliticos[10] ProblemadeEjemplo

Concepto de Costo Costo, $

Costos Directos Térmico- Catlitico Lecho

Recuperativo Fluidizado
Costos de equipo comprado

Incinerador (EC) $254,200 $468,000
Equipo auxiliar
Suma=A 254,000 468,000
Instrumentacion, 0.1A2 25,400 46,800
Impuestos sobre ventas, 0.30A 7,630 14,000
Fletes, 0.05A 12,700 23,400
Costo de equipo comprado, B $300,000 $552,400

Costos directos de instalacion

Cimientos y soportes, 0.08B 24,000 44,200
Manejo y colocacion, 0.14B 42,000 77,300
Eléctrico, 0.04B 12,000 22,100
Tuberia, 0.02B 6,000 11,000
Aislante para los conductos, 0.01B 3,000 5,520
Pintura, 0.01 B 3,000 5,520

Costos directos de instalacion $90,000 $165,000

Preparacion del Sitio2
Edificios?

Costos Directos Totales, DC $390,000 $718,000

Costos Indirectos (instalacion)

Ingenieria, 0.10 B 30,000 55,200
Construccion y gastos de campo, 15,000 27,600
0.05B
Honorarios de Contratistas, 0.10 B 30,000 55,200
Arranque, 0.02 B 6,000 11,000
Pruebas de funcionamiento, 0.01 B 3,000 5,520
Contingencias, 0.03 B 9,000 16,600
Costos Indirectos Totales, $93,000 $171,100
IC
Inversion de Capital Total (redondeada) $483,000 $889,000

a Ninguno de estos conceptos es requerido.
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Tabla2.10: CostosAnuaesparalncineradores Térmicosy Cataliticos

Problema de Ejemplo
Concepto de Costo Factor Sugerido Costo de Unidad® Termico Catalista
Recup. deLechoFluido
Costos Anuales Directos?, DC
Mano de Obra
Operador 0.5 hr/turno $12.95/hr. 6,480 6,480
Supervisor 15% de operador - 972 972
Materiales Operativos -
Mantenimiento
Mano de Obra 0.5 hr/turno $14.95/hr. 7,130 7,130
Materiales 100%de mano de obra de
mantenimiento 7,130 7,130
Reemplazo de Catalitico 100% de reemplazo de catalitico $650/ft® para 0 15,100
oxidos metalicos
Utilidades
Gas Naturales - $3.30/kft3 264,500 63,400
Electricidad - $0059/kWh 36,500 44,200
Total DC $321,200 $144,400
Costos Indirectos Anuales, IC
Otros Gastos 60% de la suma de mano de obra
de operacion, supervision y mantenimiento - 13,000 17,800
y materiales de mantenimiento
Cargos Administrativos 2% TCI - 9,650 17,800
Impuestos Prediales 1% TCI - 4,830 8,900
Seguro 1% TCI - 4,830 122,700
Recuperacion de Capital® CRF [TCI - 1.08 (costo de cat.)] - 68,800 122,700
$101,100 $171,300
Costos Indirectos Totales (redondeado) $422,000 $316,000

@ dolares de 1998
b Asumas 8,000 hr anules

¢ El factor de costo de la recuperacion de capital, CRF, es una funcién de la vida del catalizador o del equipo (tipicamente 2 afios y
10 afios, respectivamente) y del costo de la oportunidad del capital (v.g., la tasa de interés). Por ejemplo, para una vida del equipo
de 10 afios y 7% de tasa de interés, CRF = 0.1424.
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Table2.11: Caidade Presion Tipicaen Equipo Seleccionado

Tipo de Equipo Recuperacion de Energia, % DP, in. H,0
Icinerador Termico 0 4
Icinerador Catalitico de Lechofijo 0 6
Icinerador Catalitico de Lecho fluido O 6-10
Intercambiadores de Calor 35 4
Intercambiadores de Calor 50 8
Intercambiadores de Calor 70 15

del gemplo, e catalizador esabase de 6xido metdlico porqued gasresidual contienecompuestos
clorados. Supondremosunavidadel catalizador de dosafios. Conociendo que el volumen del
catalizador es 39 ft3y utilizando un costo de $650/ft> y un factor de recuperacion de capital de
0.5531 (Unavidade2 afiosconinterésdel 7%), e gasto anual parael catalizador derepuesto es
e dguiente

ici ' h 0.059
Costo de Electricidad (Termica) = 77.4 KW x 8,000 —— = x $
anual kWh

= $36,500 per yr

(El factor de“1.08” cubred fletey e impuesto sobreventadel catalizador de repuesto)

Paracalcular el costo anua del combustible o delaelectricidad, multipliquelatazade
consumo de combustible (scfm) o latazade consumo de electricidad (kW), por lashorastotales
deoperacion al afio (v.g., 333 d/afio x 24 h/d = 8,000 h/afio) y por el costo unitario apropiado
(v.g., $/scfmparael combustibley $/kWh parala el ectricidad).

Paralos casosde gjemplo, los costosdel combustible pueden calcularse delastazasde
consumo de combustibley del costo unitario del gasnatural de $0.00330/scf. Parael gemplode
incinerador térmico, € costo anua del combustible secalculacomo sigue:

ici iti h 0.059
Costo de Electricidad (Catalitico) = 93.7 kW x 8,000 2> x $
anual kWh

= $44,200 per yr
Parael ggemplo del incinerador catalitico, el costo anual del combustible se encuentra
amilarmente

Costo Anua del Combustible, Catalitico = $63,400 por afio
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Lamano de obrade operacién y de mantenimiento se estimacomo 0.5 horas por cada
turno de 8 horas, lamano de obrade supervisién como 15% delamano de obrade operaciony
los material es de mantenimiento como 100% delamano de obra de mantenimiento.

2522 Costos Indirectos Anuales

Loscostosindirectos(fijos) anuaesincluyenlarecuperaciondel capital, otrosgastose
impuestos prediales, segurosy cargosadministrativos (G& A). Losultimosde estostrespueden
estimarse comol1%, 1%y 2% de lainversion de capital total respectivamente. El costo de
recuperacion del capital del sistemaestabasado en unaestimacion delavidadel equipo de 10
anos (Ver Seccion 1.2 paraunadiscusion completadel costo derecuperacion del capital y las
variablesquelo determinan). El costo derecuperacion dd capital del sistemaesd producto del
capital recovery factor - CRF (factor de recuperacion de capital) del sistemay de latotal
capital investment - TCI (inversion de capital total), menosel costo de compradel catalizador
(C,, X 1.08 donde 1.08 es parafleteseimpuestos sobreventa). Estosvalorescalculadosparael
gemplo estan dadosenlaTabla2.1.

253 Comparaciéon de Costospara el Casodel Ejemplo

Lacorrientede COV deegemplo definidaenlaSeccidon 2.4.1 sirve parailustrar algunas
caracteridticastipicasdelossistemastérmicosy cataliticos. Loscostostota esanualesmostrados
en laTabla2.10 muestran que los costos del combustible auxiliar del sistema catalitico son
sgnificativamentemenoresquelosdelaunidad térmica. Ladisparidad essuficiente paracompensar
loscostosde capital masatosdd incinerador cataitico alolargo delosl0 afios supuestosdevida
deestasunidades. Losdosfactoresque deben notarse enlacomparacion de estos sistemas son:
(1) El nivel dedestruccion de 98 por ciento logrado por € incinerador térmico, puede ser dificil de
alcanzar por €l sistemacatalitico (esto puede ser importante en ambos casos) v, (2) lacorriente
residua de gemplo esdeun vaor calorifico particularmentebajo (4 Btu/scf), o cua favoreceal
sistemacatalitico debido alosbg osrequerimientos de combustible auxiliar.
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Tabla 2.12: Limitesof Flamabilidad de Compuestos Organicosenen Aire
aPresion Atmosféricay TemperaturaAmbiente

Compound Molecular LEL? UELP®
Weight (volume %)  (volume %)

Metano 16.04 5.00 15.00
Etano 30.07 3.00 12.50
Propano 44.09 2.12 9.35
Butano 58.12 1.86 8.41
Pentano 72.15 1.40 7.80
Hexano 86.17 1.18 7.40
Octano 114.23 0.95

Nonano 128.25 0.83

Decano 142.28 0.77

Etileno 28.05 2.75 28.60
Propileno 42.08 2.00 11.10
Acetileno 26.04 2.50 80.00
Ciclohexano 84.16 1.26 7.75
Benceno 78.11 1.40 7.10
Tolueno 92.13 1.27 6.75

a Limite Inferior de Explosividad
b Limite Superior de Explosividad
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Tablea2.13: Capacidades CalorificasMolares de GasesaPresion Cero [90]

C, = a + bT + ¢T? + dT3®: Tin °K
TZ
C,dT
C, = 7
" (Tz B Tl)

C, in calories/ g —moles °K Btu/lb -mole °R

Compuesto a b x 102 c x 10° d x 10 Randgo de
Temperatura (°K)
Metano 4.750 1.200 0.3030 -2.630 273-1500
Etano 1.648 4.124 -1.530 1.740 273-1500
Propano -0.966 7.279 -3.755 7.580 273-1500
Butano 0.945 8.873 -4.380 8.360 273-1500
Pentano 1.618 10.85 -5.365 10.10 273-1500
Hexano 1.657 13.19 -6.844 13.78 273-1500
Ciclopentano -12.957 13.087 -7.447 16.41 273-1500
Ciclohexano -15.935 16.454 -9.203 19.27 273-1500
Benceno -8.650 11.578 -7.540 18.54 273-1500
Tolueno -8.213 13.357 -8.230 19.20 273-1500
Nitrogeno 6.903 -0.037553  0.1930 -0.6861 273-1500
Oxigeno 6.085 0.3631 -0.1709 0.3133 273-1500
Aire 6.713 0.04697 0.1147 -0.4696 273-1500
Dioxido de Carbono 5.316 1.4285 -0.8362 1.784 273-1500
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Tabla2.14: Caoresde Combustién de Compuestos Organi cos Gaseosos Sel ectos,
Ah, a250Cy Presion constante Paraformar aguaen fase gasy dioxido de carbdn [80]

Peso
Compuesto Molecular (callg) -Dh, (Btu por Ib)
Metano 16.04 11,953.3 21,502
Etano 30.07 11,349.6 20,416
Propano 44.09 11,079.2 19,929
Butano 58.12 10,932.3 19,665
Pentano 72.15 10,839.7 19,499
Hexano 86.17 10,780.0 19,391
Octano 114.23 10,737.2 19,256
Nonano 128.25 10,680.0 19,211
Decano 142.28 10,659.7 19,175
Etileno 28.05 11,271.7 20,276
Propileno 42.08 10,942.3 19,683
Acetileno 26.04 10,476.7 19,001
Ciclohexano 84.16 9,698.4 19,846
Benceno 78.11 9,698.4 17,446
Tolueno 92.13 9,784.7 17,601
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Apendice B

Procedimiento de Disefo para
Incineradores Térmicos No Recuper ativos
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No todos los incineradores térmicos estan equipados con intercambiadores de calor
recuperativos paratransferir energiadesdelacorriente dd gasdecombustién alacorrientedegas
resdua deentrada. Estasunidadesno recuperativas utilizan otros mecanismosparalarecuperacion
deenergiadel gasde combustion. Uno deestostiposesd incinerador regenerativo. Tal como
sediscutié enlaSeccion 2.2.1 tituladal ncineradores Regener ativos, unincinerador regenerativo
logralarecuperacion de energiatransportando el gas de combustion através de un lecho de
cerdmica, € cua capturaunaporciondelaentapiadelacorriente. Despuésdequeseleacopla
un mecanismo desviador, €l gasresidual de entrada pasa através de este lecho calientey es
calentado hastasu temperaturadeignicion. Esteproceso seilustraenlaFigura2.2.

Mientras que paraun intercambiador de calor regenerativo podemos determinar con
bastante exactitud lastemperaturas de las corrientes entrante y saliente, no siempre podemos
hacerlo paraun lecho incinerador regenerativo. Por unarazon, estoslechosno secomportan
como intercambiadoresde calor tipicos. Losperfilesdetemperaturadel |echo frecuentemente son
dificilesde predecir. Mésimportante, debido aquelosincineradoresregenerativosno operana
condiciones de estado estable, las temperaturas dentro de los lechos y en muchas otras
partes de la unidad varian con €l tiempo. Por esarazdn, es mas conveniente ver atodo el
incinerador regenerativo como una® cgjanegra’ haciadentro delacual fluyen el gasresidual
y € combustible auxiliar y desde la cual emana el gas de combustiéon. Alrededor de esta
cajanegrapodemos hacer balancesde masay energia. De estamanera, no hacemos ninguna
suposicion acerca de lo que ocurre dentro del incinerador con relacién alatemperatura, las
razones de flujo u otros parametros de la corriente.

Sin embargo, para determinar el requerimiento de combustible auxiliar para
incineradoresregenerativosviae procedi miento mostrado en este apéndice, tenemos que hacer
dossuposicionesclaves. (1) lastemperaturasy razonesdeflujo detodaslas corrientesentrando
y saliendo del incinerador estan en estado establey, (2) latemperaturade combustion (y por
inferencia, lafraccion de pérdidade calor), también son constantes. Lasotras suposicionesseran
tratadas en los s guientes pasos de disefio:

Pasos1a4: Estossonlosmismosqgueaquellosparalosincineradorestérmicosy cataliticos.
(VeaSeccion 2.4.1.)

Paso 5t - Establecer latemperaturadeoperacion dd incinerador: Debido aque susdisefios
son masresistentes alos esfuerzostérmicosy porque pueden a canzar recuperacionesde calor
muy atas, losincineradoresregenerativos usua mente son operados atemperaturasmasatas que
lasunidadesrecuperativas. Consecuentemente, selogran eficiencias de destruccioén de COV

masaltas. Lastemperaturasde operacion del,800 a2,000 °F sontipicas.

Paso 6t - Calcular latemperaturadel gasresidual alasalidade precalentador: Tal como
se explico anteriormente, los incineradores regenerativos no emplean precalentadores. El
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precal entamiento es hecho por y dentro deloslechosde ceramica. Mésaln, debido aquelos
bal ances de masay energiason hechosalrededor detodalaunidad, no necesitamos conocer la
temperaturadel gasresidual precalentado paracalcular € requerimiento decombustible auxiliar.

Paso 7t - Calcular € requerimientodecombustibleauxiliar, Q: Debidoaqueunincinerador
regenerativo recuperacas todalaenergiade gasde combustion, surequerimiento de combustible
auxiliar usualmente esmenor que paraun incinerador recuperativo. Sinembargo, tal como se
discuti6 antes, este requerimiento de combustible es determinado viaba ancesde masay energia
tomados alrededor de toda la unidad, y no solo de la camara de combustion. Considere el
sguientediagrama:

Flue Gas
(fo)
Auxiliary Fuel Incinerator Unit Waste Gas
(af) _ (Any Type) (wi)

Tomando balances de masay energiaal rededor ddl incinerador, obtenemoslo siguiente:

Baancedemasa:

Masaqueentra=Masadesalida

Masadel combustible + Masadel gasresidual = Masadel gasde combustion

Ps Qu + Pui Qui = P Qo

Badancedeenergia

Enseguida, tomamaos un balance de energiaalrededor delaunidad del incinerador:

Energiaqueentra- Energiaque sale+ Energiagenerada=0

Lostérminos de laecuacion del balance de energia son las ental pias del gas residual
entrantey del gasdecombustion sdiente(H, . y H, , respectivamente), lapérdidadeenergia(H, ),
y loscontenidosde COV del gasresidud y calorifico del combustible (gasnaturd) (H . YH_» @
UVez):

Hu - (Hfo+ HL)+ (chi+ Hcaf) =0
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Las variablesincluidas en cada uno de los términos en esta ecuacion del balance de

energiaestanlistadasenlaTabla2.6. Sonlassiguientes:

donde

Hu = Pu Qui Coma (T = Tt

He = P Qo Como (T = Tt

He = 0Py Qp Cog (Ty = Tt
Hoi = Pu Qu (-h,)

Hcaf = Pa Qaf (-Ahcaf)

n = pérdidade energiadesde lacamarade combustion (fraccional )

T, = temperaturade combustion (°F)

A continuaciOn sustituimos estas variables en laEcuacion 2.51 y resolvemos parala

proporcion masadel combustible (o,,Q, ). Al hacer esto, hacemos|assiguientessuposiciones:

Lascorrientes que fluyen haciay desde el incinerador estan acondicionesdeestado
estable.

Losrequerimientosdeaireauxiliar son cero.

Lastemperaturasdd ambiente, dereferenciay deentradade combustiblesoniguales(77
°F). (Estasuposicion resultaen quelacorriente de combustible entrante tengaentalpia
Cero).

Las capacidades calorificas de las corrientes de gas hacia 'y desde la unidad son
aproximadamente las mismas, independientementedelacomposicion.

L as capacidades cal orificasmediasdelas corrientes arriba de lareference temperature
- T, (temperatura de referencia), (77 °F) son aproximadamente iguales,
independientemente delatemperatura. Aun mas, lacapacidad calorificadelacorriente
de gas residual/gas de combustién entrando/saliendo del incinerador es evaluada al

promedio delastemperaturasde entrada (T, ) y decombustion (T,). Estoes, C__ .=
prmwi

Cpmfi - Cpmfo= Cpm'
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Cuando hacemostodo esto, obtenemoslasi guiente expresion:

Pui Qui Cpm (Twi - Tref) - gofo Qi Cpm (Tfo - Tref) 0P Qq Cpy (Tfi - T )E *

(Energia que entra) (Energia que sale)

[pvvi Qui ('Awai) t Py Qu (‘Ahcaf )] =0

(Energia enerada)

lasustitucion dep, Q; enlaecuacion anterior dalo siguienteenlaBalance de masa:

[Pwi Qui Com (Tvvi T )] - [’7 Con (paf Qu * Py Qwi) (Tfi - Tref) +
Com (paf Qut + Pui Qwi) (Tfo " Tret )] + [pvvi Qui ('Ahcwi) * Py Qi ('Ahcaf )] =0

Finalmente, resolviendo parap_ Q. , laproporcion masadel combustibleauxiliar (Ib/min):

o Qu B [1 (T~ )+ (T -7)| - Cong )Hou 0 =
{(-Ahm) - C, [n (Te T )+ (Tu - T )]}

LaEcuacion 3.361 proporcionad requerimiento del combustibleauxiliar paracuaquier
tipo deincinerador térmico, yaque esindependiente de cual esquier variablesintermedias, tales
como latemperaturadel gasresidua precalentado. Claramente, laecuacion puede ser utilizada
conlosincineradoresregenerativos, s empre que secumplan las suposiciones antes establ ecidas.

Lafraccidn de pérdidade calor (7) variarade acuerdo al tipo deincinerador, acomo
estén configuradoslos componentesdd incinerador enlaunidad, |osmateria esde construccion,
el tipoy cantidad deaidantey otrosfactores. Por g emplo, paralosincineradoresrecuperativos,
n es aproximadamente 0.10. Sin embargo, la 7 para incineradores regenerativos es
cong derablementemenor. Hay dosrazonesparaesto. Primero, loscomponentesdeunincinerador
regenerativo —camara de combustién, lechos de ceramica, etc. — estan al ojados en unasola
envoltura, mientrasqueen unincinerador recuperativo lacamarade combustion, € intercambiador
decalor y los conductos deinterconexion son al ojados separadamente, ofreciendo asi masarea

2-62



detransferenciadecalor. Segundo, debido aque las unidadesregenerativas estén recubiertas
con cerdmica, estan mejor aisladas que |os incineradores recuperativos.

Para ganar una estimacion de estafraccion de pérdidade cal or, hicimos contacto con
dos proveedores de incineradores regenerativos. [94,95] En base alos datos de pérdidas de
calor que nos proporcionaron, calculamos valores que variaron desde 0.002 hasta 0.015
(0.2a1.5%). Estosvaloresvariaron de acuerdo alaconfiguracion del incinerador (vertical
u horizontal), larazon de flujo del gasresidual, latemperaturaambientey lavelocidad del
viento.

Paso 8t - Verificar que el requerimiento del combustible auxiliar es suficiente para
estabilizar laflamadé quemador: Tal como seexplico enlaSeccion 2.4.2, solo unapequefia
cantidad (< 5% delaentradatota deenergia), esnecesariaparaestabilizar laflamade quemador.
Conlosincineradoresrecuperativos, € requerimiento decombustibleauxiliar usudmenteesmucho
mayor qued requerimiento de estabilizacion del quemador, asi que estarestriccidnraravez entra
enjuego. Conlosincineradoresregenerativossin embargo, el requerimiento de combustible
auxiliar puede ser tan bajo o masbajo que e combustible necesario paraestabilizar € quemador.
Por lo tanto, esimportante comparar estos requerimientos. Estacomparacion sehacevialas
Ecuaciones2.22y 2.23. S d combustibleauxiliar esmenos, & requerimiento minimo decombudtible
seriaestablecido a5% delaentradatotal de energia.

Paso 9t - Calcular larazdn deflujovolumétrico del gasdecombustion, Q. Al igual queen
losincineradorestérmicosrecuperativos, larazon deflujo del gasde combustion end incinerador
regenerativo eslaproporcion utilizadaparael disefio del tamafioy costo delaunidad, medidaa

condiciones estandares (1 atmdsferay 77°F), Q. eslasumade las razones de flujo del gas
residual deentrada(Q,,) y del combustible(Q,). Pero, puesto que paraunidadesregenerativas

Q,; espequeiiacomparadacon Q, ., lasrazonesdeflujo del gasresidual y del gasde combustion
deben ser virtualmenteidenticas.
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